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En este trabajo se evaluaron los cambios físicos y químicos que experimenta el asfalto 
por efecto del envejecimiento a corto plazo (ECP) y establecieron relaciones con algunas 
propiedades físico-mecánicas convencionales. La investigación del ECP del asfalto se 
realizó a partir de la auscultación del envejecimiento en campo, evaluaciones del 
envejecimiento según modelos, convencionales y uno modificado de laboratorio, 
planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad de mezclas asfálticas 
modificadas (MAM, en fase húmeda con aceite fluxante, cal hidratada, SasobitR y una 
mezcla de negro de humo y cal hidratada), y verificación del desempeño de las MAM, en 
laboratorio y en tramos experimentales durante un período de corto plazo. 
 
Se emplearon asfaltos, mezclas asfálticas y tramos experimentales. Asfaltos del 
Complejo Industrial de Barrancabermeja (CIB), aptos para pavimentación, provistos por 
plantas de producción de mezclas asfálticas y con muestras, frescas o envejecidas, por 
simulación o por extracción y recuperación de mezclas asfálticas frescas de campo. 
Mezclas asfálticas en caliente o con modificación química  (MAM), densas, producidas en 
laboratorio y en plantas; las MAM emplearon agregados pétreos similares, asfaltos 
modificados (AM) diferentes con un mismo asfalto CIB base (penetración 60-70) e 
idénticos procesos de producción. Tramos experimentales (cuatro, Bogotá) construidos 
con materiales convencionales, capas de rodadura (MAM) y uso de procesos 
constructivos, muy similares entre sí, según especificaciones técnicas locales. 
 
Los asfaltos, las mezclas asfálticas y los pavimentos se caracterizaron con técnicas 
convencionales y otras complementarias para una evaluación más integral. Se evaluaron 
muestras de asfalto sin fraccionamiento mediante técnicas convencionales y de otras, la 
reometría (DSR), la termogravimetría (TGA), el análisis elemental (AE), el 
fraccionamiento SARA, y las espectroscopias por resonancia magnética nuclear (RMN 1H 
y RMN 13C), de masas (EM) y por infrarrojo con reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). 
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Algunas técnicas analíticas requirieron del desarrollo de nuevos esquemas para 
caracterizar los asfaltos (índices de variación por FTIR-ATR; química y estructura por 
RMN, 1H y 13C). Las mezclas asfálticas se evaluaron con pruebas físico-mecánicas 
convencionales y otras especiales para verificar el desempeño. Los tramos 
experimentales se caracterizaron funcional y estructuralmente, por métodos no 
destructivos durane seguimientos técnicos periódicos. 
 
El ECP se manifestó en el asfalto con cambios por: 1)  endurecimiento físico, 2) 
generación de deterioros micro-estructurales permanentes, y 3) variaciones en la 
composición química. El asfalto mostró algunos cambios físico-químicos por efecto del 
ECP: 1) aumento en el contenido de oxígeno y reducción en los de carbono e hidrógeno 
(AE), 2) ocurrencia simultánea de la volatilización y la oxidación (TGA), 3) variaciones no 
uniformes en los carbonos cuaternarios por RMN y presencia de especies oxidadas, en 
pequeños contenidos y cambios notables (RMN) y 4) la presencia de regiones variantes 
e invariantes, para señales de especies oxidadas y cambios notables en el modelo de 
sustitución en fragmentos aromáticos (FTIR-ATR). El asfalto CIB fresco mostró 
deficiencias en la calidad para la pavimentación, con tendencia a la susceptibilidad 
térmica alta y a la capacidad mecánica baja, que le reducen la durabilidad. Además, el 
asfalto con ECP simulado (TFOT y RTFOT), respecto al de campo mostró baja 
representatividad para emular el envejecimiento en campo (producción y construcción), 
con diferencias notables halladas en menores índices de ECP (DSR), menores 
contenidos de oxígeno y similitud en los de carbono (AE), alta similitud en la distribución 
del hidrógeno y pequeños cambios en los carbonos cuaternarios (RMN), y menores 
índices de variación, en grupos de éteres alifáticos, tioéteres y sulfóxidos. 
 
De los asfaltos modificados (AM), las MAM y las capas de rodadura, construidas con 
estos, los modificados con cal hidratada y con SasobitR mostraron el mejor desempeño. 
Los AM recuperados presentaron menores efectos del ECP según los índices de 
variación en el infrarrojo (FTIR-ATR), con ausencia de señales atribuibles a especies 
oxidadas (carbonilos, epóxidos o éteres aromáticos) y menores cambios en el modelo de 
sustitución en fragmentos aromáticos, aunque sin inhibición marcada de éteres alifáticos 
y especies azufradas; además, los AM mostraron menor susceptibilidad térmica. Las 
Contenido   IX 
 
MAM evaluadas en laboratorio y campo presentaron condiciones técnicas (funcional, 
estructural) y económicas satisfactorias, en particular para las T2-CalH y T3-Sas. 
Los cambios químicos y físico-mecánicos generados por efecto del ECP en muestras de 
asfalto sin fraccionamiento evidenciaron la necesidad de implementar nuevas estrategias 
con base en experimentaciones más integrales, en laboratorio y campo, así como de 
ajustes, a los parámetros y procesos de control existentes, en condición de medios 
válidos para la adaptación y generación apropiada de tecnología en ingeniería civil, y así 
reconocer, seguir y controlar el envejecimiento, en aras de contribuir eficazmente al 
mejoramiento de la durabilidad de las obras viales. 
 
Palabras clave: asfalto CIB, muestras de asfalto sin fraccionamiento, 
envejecimiento a corto plazo, resonancia magnética nuclear, carbonos 
cuaternarios por RMN, índices de variación por FTIR-ATR, tramos experimentales 
 
Abstract 
In this work the physical and chemical changes that the asphalt undergoes due to the 
effect of short-term aging (STA) were evaluated and established relationships with some 
conventional physico-mechanical properties. The investigation of the STA of the asphalt 
was made from the auscultation of aging in the field, evaluations of aging according to 
models, conventional and a modified laboratory, proposal of alternatives to improve the 
durability of modified asphalt mixtures (MAM, in wet phase with oil fluxant, hydrated lime, 
Sasobit® and a mixture of carbon black and hydrated lime), and verification of MAM 
performance, in the laboratory and in experimental sections over a short period of time. 
 
Asphalts, asphalt mixtures and experimental sections were used. Asphalts from the 
Barrancabermeja Industrial Complex (CIB), suitable for paving, provided by asphalt 
mixtures production plants and with samples, fresh or aged, by simulation or by extraction 
and recovery of fresh field asphalt mixtures. Asphalt mixtures in hot or with chemical 
modification (MAM), dense, produced in the laboratory and in plants; the MAM used 
similar stone aggregates, modified asphalts (AM) with the same base asphalt CIB 
(penetration 60-70) and identical production processes. Experimental sections (four, 
Bogotá) built with conventional materials, rolling layers (MAM) and use of construction 
processes, very similar to each other, according to local technical specifications. 
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The asphalts, the asphalt mixes and the pavements were characterized with conventional 
techniques and other complementary ones for a more integral evaluation. Asphalt 
samples without fractionation were evaluated by conventional techniques and others, 
rheometry (DSR), thermogravimetry (TGA), elemental analysis (AE), SARA fractionation, 
and nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H NMR and 13C NMR), mass 
spectroscopy (EM) and total-attenuated reflectance spectroscopy in the infrared (FTIR-
ATR). Some analytical techniques required the development of new schemes to 
characterize the asphalts (variation indexes by FTIR-ATR, chemistry and structure by 
NMR, 1H and 13C). The asphalt mixtures were evaluated with conventional physico-
mechanical tests and other special ones to verify the performance. The experimental 
sections were characterized functionally and structurally, by non-destructive methods in 
periodic technical monitoring. 
 
The STA was manifested in the asphalt with changes due to: 1) physical hardening, 2) 
generation of permanent micro-structural deterioration, and 3) variations in chemical 
composition. The asphalt showed some physical-chemical changes due to the STA effect: 
1) increase in oxygen content and reduction in carbon and hydrogen (AE), 2) 
simultaneous occurrence of volatilization and oxidation (TGA), 3) variations not uniform in 
the quaternary carbons by NMR and the presence of oxidized species, in small contents 
and remarkable changes (NMR) and 4) the presence of variant and invariant regions, for 
signals of oxidized species and notable changes in the substitution model in aromatic 
fragments (FTIR-ATR). The fresh CIB asphalt showed deficiencies in paving quality, with 
a tendency to high thermal susceptibility and low mechanical capacity, which reduce its 
durability. In addition, the simulated STA asphalt (TFOT and RTFOT), compared to the 
field showed low representativeness to emulate field aging (production and construction), 
with notable differences found in lower STA (DSR) indexes, lower oxygen content and 
similarity in carbon (AE), high similarity in the distribution of hydrogen and small changes 
in quaternary carbons (NMR), and lower indexes of variation, in groups of aliphatic ethers, 
thioethers and sulfoxides. 
 
Of the modified asphalts (AM), the MAM and the rolling layers, built with these, those 
modified with hydrated lime and with SasobitR showed the best performance. The 
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recovered AM showed lower effects of the STA according to indexes of variation in the 
infrared (FTIR-ATR), with absence signals attributable to oxidized species (carbonyls, 
epoxies or aromatic ethers) and minor changes in the model of substitution in aromatic 
fragments, although without marked inhibition of aliphatic ethers and sulfur species; in 
addition, the AM showed less thermal susceptibility. The MAM evaluated in laboratory and 
field presented satisfactory technical (functional, structural) and economic conditions, in 
particular for the T2-CalH and T3-Sas. 
 
The chemical and physical-mechanical changes generated by the STA effect in samples 
of asphalt without fractionation evidenced the need to implement new strategies based on 
more comprehensive experimentations, in the laboratory and field, as well as 
adjustments, to the parameters and existing control processes, in condition of valid 
means for the adaptation and appropriate generation of technology in civil engineering, 
and thus recognize, monitor and control aging, in order to contribute effectively to the 
improvement of the durability of road works. 
 
Keywords: asphalt CIB, asphalt without fractionation, short-term aging, nuclear 
magnetic resonance, quaternary carbons by NMR, variation indexes by FTIR-ATR, 
experimental sections 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Símbolos con letras latinas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
  Susceptibilidad térmica del ligante 1 Ecuación (1.3) 
   Coeficiente estructural de la capa de 
rodadura asfáltica en el método 
AASHTO 
1 Sección 1.7.3 
   Coeficiente estructural de la capa de 
base granular en el método 
AASHTO 
1 Ecuación (1.10) 
   Coeficiente estructural de la capa de 
subbbase granular en método 
AASHTO 
1 Ecuación (1.12) 
Ah Ahuellamiento m  
   Coeficiente estructural de capa en el 
método AASHTO 
1 Sección 1.7.3 
   Área total bajo la curva de las 
señales en espectro FTIR medida 





Asf Contenido de asfalto %  
AQ- Período de adquisición s  




   Cambio de masa kg                       




Cr(acac)3 Acetilacetonato de cromo (III)   




Cv Coeficiente de variación %          ⁄  
   Deflexión máxima medida con FWD 
en geófono por acción de la carga 
μm Sección 1.8.2 
d1 Tiempo de pre-scan o reciclado s  
   ,     
y     
Deflexiones medidas con el FWD 
en los geófonos ubicados a 0.30 m, 
0.60 my 0.90 m 
μm Sección 1.8.2 
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
   Espesor de capa de un material en 
el pavimento 
m Ecuaciones (1.14)-(1.16) 
         Módulo resiliente de base granular kPa Ecuación (1.11) 
         Módulo resiliente capa asfáltica kPa Sección 1.7.3 
         Módulo resiliente subbase granular kPa Ecuación (1.13) 
        Módulo de elasticidad equivalente 
para la subrasante mejorada. 
kPa Ecuación (1.9) 
     Módulo de elasticidad de la 
subrasante natural. 
kPa Ecuación (1.9) 
   Módulo de elasticidad del material 
granular para el mejoramiento. 
kPa Ecuación (1.9) 
    Estabilidad Marshall, carga a la falla N Sección 5.2.3 
  Ductilidad del asfalto m  
    Fisuramiento %  
   Flujo Marshall, en la falla m Sección 5.2.3 
   Módulo de corte complejo Pa         ⁄  
G’ Módulo de corte complejo elástico o 
de almacenamiento de corte 
Pa         
G’’ Módulo de corte complejo viscoso o 
de pérdida de corte 
Pa         
   Gravedad específica del asfalto 1  












   Espesor del material de relleno  
granular en mejorar la subrasante. 
m Ecuación (1.9) 
   Resistencia al ECP del asfalto 1 Ecuación (1.6) 
   Frecuencia      
   Índice alifático 1 Tabla. 1-5 
    Índice alifático ramificado 1 Tabla. 1-5 
    Índice de aromaticidad 1 Tabla. 1-5 
     Índice de carbonilo 1 Tabla. 1-5 
ICB Índice de curvatura de la base, en 
cuenco de deflexiones, por FWD 
μm 
Ecuación (1.24) 
ICS Índice de curvatura superficial, en 
cuenco de deflexiones, por FWD 
μm 
Ecuación (1.22) 
IDB Índice de daño de la base, en 
cuenco de deflexiones por FWD 
μm 
Ecuación (1.23) 
Ies Índice de estado 1           
                  
Iestr Índice estructural 1           ⁄  
    Índice alifático de longitud de 
cadena 
1 Tabla 1-5 
     Índice de sulfóxidos, por FTIR 1 Tabla 1-5 
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    Índice de variación por FTIR 1      ⁄  
       Índice de envejecimiento del asfalto 
recuperado y función de G* 
1         
 
 ⁄  
        Índice de envejecimiento del asfalto 
con TFOT y función de G* 
1                
 
 ⁄  
    Índice de envejecimiento en campo 1  
    índice de envejecimiento en 
laboratorio 
1  
    Índice de envejecimiento o relación 
de viscosidad 
1 Tabla 1-3 
    Incremento en el punto de 
ablandamiento del asfalto 
°C Tabla 1-3 
   Factor de calaje (shift factor) 1  
M Concentración o masa molar Moles/L o 
g/mol 
 
   Coeficiente de drenaje en el método 
de diseño de la AASHTO 
1 Sección 1.7.3 
Mr Módulo de rigidez kPa Sección 5.3.2 
Mtex Macrotextura m  
  Periodo de diseño años  
Nf Número de ciclos de carga en 
ensayo a la fatiga 
1 Sección 5.3.3 
   Coeficiente en ecuación de Ivanov 1        ⁄  
     
    Penetración de asfaltos a 25 °C dmm 100 g, 25 °C, 5 
    Penetración de asfaltos a 40 °C dmm 100 g, 25 °C, 5 
   Punto de ablandamiento del asfalto 
por método anillo y bola 
°C 
 
   Penetración de asfaltos dmm 100 g, 25 °C, 5 s 
   Agregados en la mezcla asfáltica %  
Pu Peso unitario de la mezcla 
compactada 
N/m
3 Sección 5.2.3 




   Relación de ductilidad 1 Tabla 1-3 
   Relación de penetración 1 Tabla 1-3 
S Saturación por agua % Sección 5.3.1 
   Número estructural m Ec. (1.14) - (1.16) 
   Error estándar general en la 
información, método AASHTO 
1 
  
    Susceptibilidad de la viscosidad a la 
temperatura 
1 Ecuación (1.4) 
T Temperatura °C  
t Tiempo s, h  
   Temperatura en grados rankine R  
   Vacíos con aire en la mezcla 
asfáltica compactada 
%                 ⁄  
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
    Vacíos entre agregados minerales 
en la mezcla asfáltica compactada 
%              ⁄  




    Vacíos llenos de asfalto en la 
mezcla asfáltica compactada 
%                ⁄  
    o N Tránsito, como el ´número de ejes 
de 8.2 ton totales durante el período 
de diseño 
Ejes de 80 
kN 
Ecuación (1.8) 
  Media aritmética   
   Nivel de confiabilidad en la 





Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
γ Deformación por corte %        ⁄  
  Velocidad de corte 1/s   ⁄  
δ Angulo de fase Radianes  
δ Desplazamiento químico ppm  
     Cambio en el índice de servicio 1  
       Deflexión vertical admisible en la 
superficie 
10-3 m Ecuación (1.20) 
   Deformación por tracción, máxima 
admisible, en capa asfáltica 
m Ecuación (1.17) 
       Deformación unitaria por compresión 
en la subrasante 
m Ecuación (1.19) 
  Viscosidad aparente Pa.s  
          Viscosidad aparente: 60 °C y 135 °C Pa.s   ⁄  
      Viscosidad original a temperatura TR cP  
     Viscosidad del asfalto al final de la 




  Función del estado de esfuerzos 
dentro de las capas granulares 
1 
 
  Longitud de onda de la radiación m  
 ̅ Número de ondas cm-1     ⁄  
     Desviación estándar                 ⁄
   
 
       Esfuerzo vertical a compresión 
admisible en la subrasante 
kPa Ecuación (1.18) 
     Esfuerzo máximo de corte Pa  
       
Ω frecuencia Hz  
 






AASHTO American association of state highway and transportation officials 
AB Asfalto base 
AF Aceite fluxante 
AM Asfalto modificado 
ATR Reflexión total atenuada 
BBO Sonda estándar para muestras en RMN 
BTDC Nomograma (Bitumen Test Date Chart) 
CalH Cal hidratada 
CDCl3 Cloroformo deuterado 
CHNSO Carbono, Nitrógeno, Hidrogeno, Azufre y Oxígeno 
CIB Complejo industrial de Barrancabermeja, Colombia 
CRD Coeficiente de resistencia al deslizamiento 
DMA Desgaste en la máquina de los ángeles 
DMD Desgaste por abrasión en máquina microdeval 
DRX Difracción de rayos X 
DSC Calorimetría por barrido diferencial 
DSR Reometría de corte dinámico 
EA Equivalente de arena 
ECP Envejecimiento a corto plazo 
ELP Envejecimiento a largo plazo 
EM Espectrometría de masas 
ETC Unidad de control de temperatura extendida 
F Fresco 
FC Factor camión 
FID Free induction decay 
FTIR Fourier Transform Infrared 
FWD Falling Weight Deflectometer  (Deflectómetro de impacto) 
GPC Cromatografía de permeación por gel 
HMDS hexametildisiloxano 
ICP Índice de condición del pavimento 
IDU Instituto de Desarrollo Urbano 
Igd Inverse gated decoupled 
Ii Regiones invariantes en los espectros IR 
IP Índice de penetración 
IR Infrarrojo 
IRI Índice de rugosidad internacional 
IUPAC International union of pure and applied chemistry 
MAC Mezclas asfálticas en caliente 
MAM Mezclas asfálticas modificadas 
MD Mezcla asfáltica densa 
NeH Negro de humo 
PAV Pressure aging Vessel 
Pi Planta de producción 
PMT Plan de manejo de tránsito 
ppm Partes por millón 
PVC % de vehículos comerciales 
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PVCCD % de vehículos comerciales en el carril de diseño 
PVN Número penetración-viscosidad (McLeod) 
R Recuperado 
RAP Reclaimed asphalt pavement 
RMN Resonancia magnética nuclear 
RMN 13C Resonancia magnética nuclear de carbono-13 
RMN 1H Resonancia magnética nuclear de hidrógeno-1 
RPE Resonancia paramagnética electrónica 
RRT Razón de resistencia a la tracción 
RT RTFOT 
RTFOT Rotating thin film oven test 
RTI Resistencia a la tracción indirecta 
RV Rheometer viscometer 
SARA Saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos 
Sas Sasobit 
Scan Barrido, repetición de una secuencia de pulsos, que va desde el 
inicio de d1 al final del tiempo de adquisición (AQ) 
Shims Conjunto de bobinas controlables con las que se generan y ajustan 
campos magnéticos, para estabilizar y mantener la geometría de 
las líneas de campo magnético alrededor de la muestra, durante el 
experimento por RMN. 
SHRP Strategic Highway Research program 
SVT Susceptibilidad de la viscosidad a la temperatura 
TCD-GC Detector de conductividad térmica 
Tex Tramos experimentales 
TF TFOT 
TFOT Thin film oven test 
TFOTm Modified thin film oven test 
Tg Transición vítrea del asfalto 
TGA Thermogravimetric analysis 
TMS Tetrametilsilano 
TPD Transito promedio diario 
TSR Tensile Strength ratio 
UAERMV Unidad de mantenimiento vial (UMV) 
UHF Ultra High Frequency 
VHF Very High frequency 









 Contexto e importancia del tema 
El asfalto es una mezcla compleja de compuestos orgánicos en la que predominan 
hidrocarburos pesados, que en su forma más elaborada, se obtiene como fondo de 
refinación de residuos de vacío del petróleo. El 95% del asfalto, de las casi 100 millones 
de toneladas que se producen en el mundo cada año, se usan en la industria de la 
pavimentación, principalmente como cementante en agregados minerales (Lesueur, 
2009) para fabricar las mezclas asfálticas de las capas de rodadura. La vida útil de estas 
capas en las obras viales, aunque es dependiente del origen y de la susceptibilidad al 
deterioro de los asfaltos componentes, como de las características de los procesos 
empleados para su producción y construcción, tiende a ser relativamente corta y a 
requerir de inversiones económicas elevadas. 
 
El asfalto colombiano presenta deficiencias como cementante para garantizar la 
obtención de mezclas asfálticas con desempeño confiable y de larga duración (Cuevas, 
2002; Arenas, 2010) y con frecuencia contribuye al deterioro prematuro de los 
pavimentos flexibles en Colombia (construidos con asfaltos del único proveedor primario, 
Ecopetrol). Estos asfaltos son producidos por refinación de mezclas de crudos 
provenientes de diversas fuentes, con tal de adecuar los productos para el cumplimiento 
de estándares predefinidos por las especificaciones de construcción. Sin embargo, de 
este modo generan problemas en la homogeneidad y en la estabilidad de los asfaltos, a 
medida que evoluciona la composición de la carga de crudos correspondientes (Álvarez 
et al., 2018). La variabilidad en la composición, junto al deterioro de las propiedades 
causado por el envejecimiento a corto plazo (ECP) del asfalto, derivado de los procesos 
en caliente, durante la elaboración de las mezclas asfálticas y el proceso constructivo,  
inciden en gran parte en la baja durabilidad de las carpetas asfálticas y en el deterioro 
prematuro de los pavimentos flexibles. El deterioro de las propiedades de los asfaltos, 
referido como envejecimiento, y en particular el ECP, es un tema de importancia para la 
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adecuada formulación y elaboración de las mezclas asfálticas, como para la 
implementación de prácticas apropiadas para la instalación en las obras viales y que, con 
menores costos generen mejores desempeños, especialmente en la durabilidad de los 
pavimentos flexibles construidos con ellas. 
 
El bajo índice global de competitividad obtenido (3.0 de 7.0; Departamento Nacional de 
Planeación, 2017) en cuanto a la calidad de la infraestructura vial1 sugiere que la red vial 
colombiana tiene un tamaño insuficiente y una funcionalidad deficiente para satisfacer las 
necesidades que demanda el desarrollo del país. Esto se hace evidente en parte porque 
en Colombia la red vial rural se estima en  215,988 km (11% pavimentado; García, 2015) 
y de tamaño importante en la red urbana, que para el caso de Bogotá por ejemplo, es de 
15,557 km–carril aproximadamente (IDU, 2015). Sin embargo, esta red ha resultado 
insuficiente dado que el transporte de carga y de pasajeros se realiza casi 
exclusivamente por carreteras (la mayoría conformadas por pavimentos flexibles). Por 
otra parte la funcionalidad de esta red tiende a ser deficiente y presenta un desempeño 
de regular a mala debido a los altos niveles de deterioro (59% y 57%, INVIAS, 2017 e 
IDU, 2015 respectivamente). 
 
De acuerdo con este panorama se estima que para mejorar la competitividad y superar el 
rezago histórico acumulado en esta materia, el país requiere no solo aumentar la 
infraestructura vial, sino también atender las necesidades de mantenimiento de la red vial 
existente, algo que en conjunto exige inversiones económicas elevadas. Por ende, 
mejorar la durabilidad de los materiales esenciales para la infraestructura vial existente y 
para la nueva requerida, es un problema prioritario de gran magnitud de todos los 
sectores involucrados, entre los que la academia juega un rol destacado. En esta 
investigación el tema se aborda de forma integral, desde el laboratorio al campo, en 
particular en temas relevantes tales como la durabilidad y el envejecimiento de los 
materiales asfálticos. 
 
                                               
 
1
 En estándares internacionales, se destaca el índice global de competitividad dado por el Foro 
Económico Mundial, donde Colombia ocupa el puesto 120 entre 138 países participantes del 
mundo y el puesto 16 entre los 19, de América Latina, clasificados con base en la mayor calidad  
de sus redes viales (2017). 
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 Planteamiento del problema 
En general los estudios del envejecimiento del asfalto han sido un tema de investigación 
de interés, entre los que se destacan los efectos del envejecimiento a largo plazo (ELP), 
con seguimiento en el tiempo principalmente por medio de la caracterización física y 
pocas veces química, en todo caso en muestras de ligante fraccionado. En cambio el 
ECP, causado en los asfaltos por efecto de los procesos en caliente durante la 
producción de las mezclas asfálticas y la construcción con estas en las obras viales, ha 
sido objeto de estudio o de atención con menor frecuencia. Estos procesos en caliente 
por lo común implican la exposición de los materiales a condiciones agresivas 
(temperaturas entre  150 °C y 180 oC, mínimo durante 3 h a 5 h, aproximadamente) y la 
generación de un nivel significativo de deterioro en las propiedades, lo que conlleva a la 
reducción en la durabilidad de los asfaltos (Vargas et al., 2008; Lee et al., 2008; Lee, 
Amirkhanian y Kim, 2009; Yin et al., 2013; Ibrahim et al., 2015; Im et al., 2015; Xu et al., 
2015) y de los productos elaborados con estos. 
 
Dada la complejidad característica del asfalto, el fraccionamiento de las muestras ha 
constituido hasta ahora una estrategia típica como alternativa para simplificar el estudio 
del problema, en particular al caracterizar la composición química y estructural. Ese 
fraccionamiento reparte las muestras de asfalto en fracciones particulares, de acuerdo 
con la solubilidad del asfalto en diversos solventes orgánicos o con la elusión en ciertos 
sistemas cromatográficos. El fraccionamiento SARA, tal vez el más común, divide las 
muestras de asfalto en cuatro (4) grandes grupos: saturados (S), aromáticos (A), resinas 
(R) y asfaltenos (A). Los resultados de análisis especiales, junto con las medidas de las 
propiedades físico-mecánicas de tales fracciones, son empleados como indicadores de la 
calidad del asfalto e interpretados tal cual si fueran representativos ciertos de la muestra 
completa (Li et al., 1999; Liu et al., 1999; Akbarzadeh et al., 2004; Liu et al., 2007;  
Michalica et al., 2008; Vargas et al., 2008; Xu and Huang, 2010; Fernández-Gómez et al., 
2014; Sultana y Bhasin, 2014; Ye and Fu, 2014; Zhang et al., 2015; Zhang et al., 2015). 
 
Por lo común, las especificaciones para el control de calidad del asfalto para la 
construcción, se apoyan en la caracterización de las propiedades físicas; esta práctica 
tradicional, de efectividad limitada e insuficiente para tratar problemáticas complejas 
como la del envejecimiento del asfalto, se mantiene a pesar del avance en el 
conocimiento científico y en los desarrollos tecnológicos. Estos temas requieren de la 
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determinación de propiedades de descripción, cobertura y enfoques que consideren la 
integralidad del material. Esto se logra con mejores técnicas de caracterización, en 
especial, con técnicas químicas y espectroscópicas. 
 
Este proyecto ofrece una visión desde la academia y contribuye al desarrollo de 
estrategias y de alternativas de solución a problemas ingenieriles, que superan los 
alcances de los protocolos comunes y tradicionales empleados para el control de la 
calidad de materiales asfálticos para la construcción. También se coparticipó en las 
acciones que han emprendido algunas de las empresas privadas del sector asfaltero 
colombiano, para modificar parcialmente los asfaltos provistos por Ecopetrol (su materia 
prima única) y satisfacer de este modo las especificaciones contractuales del control de 
la calidad del ligante en la construcción, a partir de un mismo asfalto base, para atender 
las condiciones técnicas requeridas en la diversidad de proyectos. La presente 
investigación buscó argumentaciones, para entender cómo ocurre y evoluciona el 
proceso de ECP del asfalto (usando asfaltos del Centro Industrial de Barrancabermeja 
CIB, Ecopetrol), y sentar una base conceptual para el emprendimiento de soluciones 
ingenieriles con mayor nivel de efectividad en el uso de los asfaltos para la construcción 
de obras viales. 
 Objetivo general 
Evaluar el ECP en muestras de asfaltos refinados por Ecopetrol (CIB), mediante técnicas 
espectroscópicas y propiedades físico-químico-mecánicas, para entender más el proceso 
y dentro de lo posible plantear alternativas probables, para mejorar la durabilidad de las 
capas de rodadura fabricadas con ellos y utilizadas en la construcción vial.  
 Objetivos específicos 
- Simular en el laboratorio el ECP del asfalto refinado en Barrancabermeja, que se 
presenta durante la producción en planta de las mezclas asfálticas en caliente, para 
la construcción de capas de rodadura en pavimentos flexibles. 
- Emplear el análisis elemental de compuestos orgánicos y las técnicas 
espectroscópicas (IR y RMN) para la detección de los cambios químicos 
experimentados por el asfalto, durante el proceso de ECP. 
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- Evaluar los cambios físico-químicos y mecánicos que experimenta el asfalto durante 
el tratamiento térmico, que ocurre en los procesos de envejecimiento en el modelo de 
laboratorio y de elaboración de la mezcla asfáltica en planta. 
- Establecer correlaciones y tendencias de comportamiento entre los cambios químicos 
detectados en el proceso de ECP y las propiedades físico-mecánicas 
tradicionalmente utilizadas para la evaluación de asfaltos. 
 Alcances y limitaciones 
El trabajo experimental con muestras de asfalto CIB de Ecopetrol, refinado y sin 
fraccionar, se enfocó a la búsqueda de indicadores de deterioro durante el ECP, a partir 
de caracterizaciones físico-mecánicas y químico-espectroscópicas, a nivel de laboratorio 
con tratamientos de simulación y a nivel de campo, con efectos derivados de los 
procesos de la producción y la construcción con mezclas asfálticas. Las muestras de 
asfalto para el estudio se muestrearon en diferentes plantas mezcladoras y las muestras 
de mezclas asfálticas, se tomaron en el frente de obra durante la construcción. De las 
mezclas asfálticas se recuperó el asfalto contenido en ellas para establecer el ECP 
causado por los procesos de producción y construcción, y a partir del asfalto fresco 
correspondiente se simuló el ECP para reproducir las condiciones actuantes en campo. 
Las muestras de asfalto se caracterizaron por medio de pruebas físico-mecánicas 
tradicionalmente empleadas para el control de calidad de asfaltos, y por algunas otras 
químico-espectroscópicas, de uso frecuente en el área química. En síntesis las primeras 
etapas de la investigación se orientaron a establecer cómo ocurre el proceso y cuáles 
son los cambios detectables experimentados por el material en el ECP, luego determinar 
algunas tendencias de comportamiento atribuibles al proceso de ECP, y al final plantear, 
probar y verificar alternativas prácticas para mejorar la durabilidad de las mezclas 
asfálticas, en ensayos a escala de laboratorio, de planta mezcladora, de construcción de 
tramos viales de prueba en campo y de seguimiento técnico en el corto plazo de las vías 
en operación. 
 
La Resonancia Paramagnética Electrónica (RPE) que inicialmente se consideró como 
una de las técnicas para la detección de cambios químicos experimentados por el asfalto 
durante el proceso de ECP, no se aplicó en esta investigación, atendiendo a la baja 
frecuencia de reportes al respecto publicados en la investigación previa, a la publicación 
de resultados señalados como insatisfactorios (Masmoudi et al., 2004; Kirimli et al., 2011) 
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y a las dificultades técnicas que impidieron el correcto funcionamiento del único 
espectrómetro RPE accesible en Colombia del que se disponía para la experimentación 
correspondiente. En sustitución de la técnica RPE, el análisis de muestras de asfaltos en 
este proyecto de investigación se complementó con termogravimetría (TGA) y 
espectrometría de masas (EM). 
 Organización del documento 
Este trabajo de investigación se presenta en un documento organizado de la siguiente 
manera: 
 
Capítulo 1, con el marco conceptual de los temas básicos, relacionados con el cemento 
asfáltico para pavimentación, la producción de mezclas asfálticas, el diseño de 
pavimentos y el seguimiento técnico con equipos no destructivos a tramos 
experimentales en operación, requeridos para el desarrollo del trabajo de investigación. 
 
Capítulo 2, que describe el desarrollo experimental, la descripción de los materiales y la 
metodología específica seguida para el estudio del asfalto, en estado fresco y ECP, el 
planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad del asfalto, y la verificación de 
las mezclas asfálticas, en laboratorio con pruebas especiales y en campo con la 
implementación de las mezclas en planta y el seguimiento técnico de estas en tramos 
experimentales. 
 
Capítulo 3, con el análisis de datos y resultados obtenidos de las caracterizaciones 
físicas convencionales, reológicas y químico-espectroscópicas, realizadas en asfaltos 
CIB provistos por plantas mezcladoras, en los estados frescos, ECP en campo por efecto 
de la producción mezclas asfálticas en caliente y la construcción con estas, y ECP en 
laboratorio por acción de tratamientos mediante modelos convencionales, para 
establecer el comportamiento de unos mismos asfaltos sometidos a procesos diferentes 
de ECP. 
 
Capítulo 4, con el análisis de datos y resultados de las mediciones de propiedades 
físicas, reológicas y químico-espectroscópicas, realizadas en un asfalto CIB fresco 
provisto por una planta de producción tomada como referencia, y en asfaltos con ECP 
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simulado en laboratorio por aplicación del modelo TFOT modificado, para estudiar el 
comportamiento del asfalto en laboratorio durante el proceso de ECP. 
 
Capítulo 5, que plantea cuatro alternativas para mejorar la durabilidad del asfalto y de las 
mezclas asfálticas densas correspondientes, partir de la optimización a pequeña escala 
de los ligantes en el laboratorio, la realización de diseños Marshall para las mezclas 
asfálticas y la verificación del desempeño satisfactorio de estas, a las condiciones de 
asfalto óptimo mediante la ejecución de pruebas especiales, que simulan las condiciones 
relevantes de campo a nivel de laboratorio. 
 
Capítulo 6, con la implementación en una planta de producción de las mezclas asfálticas 
modificadas propuestas como alternativas, para mejorar la durabilidad y la verificación 
del desempeño de estas en campo durante un período de corto plazo, mediante 
seguimientos técnicos con equipos no destructivos, realizados en tramos experimentales 
ubicados en la malla vial de Bogotá y construidos a escala natural, con operación bajo 
condiciones ambientales y de tránsito particulares existentes. 
 
Capítulo 7, que incluye las conclusiones obtenidas en el trabajo de investigación y las 






1. Marco conceptual 
1.1 Cemento asfáltico 
Es un material de color marrón oscuro a negro, compuesto de hidrocarburos 
principalmente, viscoso y adherente, de estado viscoso hasta viscoelástico, a 
condiciones de temperatura ambiente y que licúa fácilmente, mediante calentamiento, por 
disolución en solventes del petróleo o por emulsificación. Es obtenido de yacimientos 
naturales, en una pequeña parte o de los fondos de vacío resultantes de la destilación de 
algunos crudos de petróleo, en su mayoría. El asfalto o betún asfáltico, se define como 
un ligante hidrocarbonado, prácticamente no volátil, obtenido a partir del crudo de 
petróleo o presente en los asfaltos naturales, que son totalmente o casi totalmente 
solubles en tolueno, muy viscosos o casi sólidos a temperatura ambiente (UNE-EN 
12597, 2014). 
1.1.1 Obtención del asfalto 
El asfalto se puede obtener de dos grandes fuentes, de los yacimientos naturales y de la 
destilación del petróleo con base nafténica o mixta, principalmente. En los yacimientos 
naturales de asfalto las presentaciones son muy variadas, desde manantiales (pequeños 
flujos a través de rocas fracturadas), lagos (grandes acumulaciones en depresiones 
rocosas), impregnaciones o exudaciones (rocas saturadas de asfalto, parcial o 
totalmente), hasta filones en posición vertical u horizontal (asfaltitas, intrusiones de 
asfalto en grietas o fallas geológicas). Algunas fuentes naturales son de gran magnitud, 
como los filones en el lecho del mar muerto y los lagos Guanoco o Bermúdez 
(Venezuela), La Brea (Trinidad y Tobago), y el Rancho la Brea, Mckittrick Tar Pits y 
Carpintería Tar Pits (Estado de California, Estados Unidos), entre los más importantes; 
en Colombia abundan las fuentes de asfaltitas (Alarcón, 2014), que se explotan a cielo 
abierto para su empleo directo en la pavimentación de carreteras. 
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Los yacimientos naturales de crudos de petróleo se alojan en la porosidad de rocas 
sedimentarias, generalmente de origen marino (areniscas, conglomerados, calizas y 
dolomitas) y que están retenidos, por otras estructuras rocosas más impermeables 
(arcillolitas, lodolitas, esquistos arcillosos), que actúan a manera de trampa y evitan el 
ascenso del fluido hasta la superficie. El crudo se extrae de los yacimientos mediante el 
uso de grandes perforaciones, para evaluar en principio la posibilidad comercial y luego 
si, proceder a la explotación o producción industrial. Una vez extraídos los fluidos 
(líquidos y gases), se separan, almacenan y transportan hacia las refinerías, para el 
proceso de destilación y posterior comercialización. 
 
El asfalto por refinación de petróleo o crudo se obtuvo solo a partir de 1902. Ese hecho 
conllevó el desarrollo de la industria de la pavimentación asfáltica en los Estados Unidos 
de América (Asphalt Institute, 1997). La obtención de asfalto (residual de destilación o de 
refinación) de mejor calidad para la pavimentación, requiere de la refinación de crudos de 
base nafténica y mixta de acuerdo con la composición química, o, la de crudos medianos 
y pesados según la densidad. La refinación, en primera instancia, retira los 
contaminantes del crudo mediante operaciones de deshidratación y desalinización, 
previas a la destilación en la refinería. La destilación se realiza generalmente en dos 
etapas, la primaria o de descabezamiento, y la de vacío. La destilación primaria del crudo 
se realiza a temperaturas hasta de 400 oC, para retirar los productos más volátiles y dejar 
un residuo o crudo reducido compuesto de fracciones pesadas. Ese residuo se somete 
de nuevo a destilación y esta vez con ayuda de vacío se destilan a temperatura 
moderada, otros productos volátiles y se separan las fracciones más pesadas presentes 
en  los fondos de vacío, desde las cuales y por pasos adicionales de refinación (down 
stream) se obtienen finalmente los asfaltos; estos pueden emplearse para la 
pavimentación de vías, siempre y cuando presenten las viscosidades o penetraciones 
apropiadas, de acuerdo con las especificaciones empleadas para la construcción 
(viscosidad a 60°C: 25 Pa.s a 400 Pa.s, aproximadamente o su grado de penetración 
equivalente a 25 °C: 200 - 300 dmm a 40 - 50 dmm; ASTM D3381). 
 
El rendimiento, expresado como la cantidad de asfalto obtenido en la refinación de 
crudos, de livianos a pesados, varía entre 1% y 60%, dependiendo de la composición 
química de la carga inicial sometida al proceso. Los asfaltos que Ecopetrol obtiene en las 
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refinerías CIB y Apiay en Colombia, son productos de refinación de mezclas diversas de 
crudos de diferentes yacimientos, que generan rendimientos en asfalto entre el 21% y el 
40% (Arenas, 2006; Ecopetrol, 2008). 
1.1.2 Aplicación industrial del asfalto 
Dadas sus condiciones de adherencia, cohesión, impermeabilidad, deformabilidad y al 
mismo tiempo resistencia a condiciones agresivas, el asfalto es usado en una variedad 
de aplicaciones; entre las más comunes está como impermeabilizante de estructuras y 
como material de construcción en pavimentos. 
 
En las actividades de pavimentación, el asfalto se emplea como materia prima para la 
producción de mezclas asfálticas en caliente (concreto asfáltico para rodadura), o en frío 
(mezclas densas y estabilización de materiales granulares, con emulsiones), o de 
películas (en emulsión) para imprimación de materiales granulares compactados o para 
riego de liga entre capas asfálticas (asfalto o emulsión) y para la fabricación de 
emulsiones, principalmente. En estas aplicaciones, el asfalto en fase fluida, en caliente o 
en frío, es adicionado esencialmente como impermeabilizante, para proteger los 
agregados de la acción de los agentes ambientales, y como cementante, para mejorar la 
adherencia, la cohesión, la estabilidad y la resistencia de los materiales en que participa. 
 
Adicionalmente, el asfalto se usa en las obras civiles como material impermeabilizante en 
una variedad de aplicaciones (cubierta de edificaciones, muros, diques y canales) y como 
componente de pinturas y recubrimientos de otros materiales. 
1.2 Asfalto para pavimentación 
En la construcción de obras viales se prefiere el asfalto refinado, debido a la estabilidad 
en su composición química y a la mayor seguridad para su aplicación a las temperaturas 
de trabajo, como consecuencia de la separación previa de las fracciones más livianas 
bajo las condiciones controladas de la refinación. Por lo común, los procesos de 
producción para los productos asfálticos requieren que el ligante sea mantenido a altas 
temperaturas, para garantizar una fase fluida, desde el lugar de despacho en la refinería 
hasta el sitio de almacenamiento y de aplicación en la planta mezcladora para la 
producción respectiva. 
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1.2.1 Propiedades fundamentales del cemento asfáltico 
 Propiedades fundamentales 
Las propiedades del asfalto son muy variadas y complejas. Se destacan la 
impermeabilidad al agua, la adhesión, la cohesión, la durabilidad, y las susceptibilidades 
a la temperatura, al endurecimiento y al envejecimiento. 
 
La impermeabilidad al agua del asfalto está determinada por su origen graso, derivado 
del crudo de petróleo. Esta característica contribuye a la estabilidad de las mezclas 
asfálticas en las obras viales, por cuanto las hace más resistentes a la acción del agua, al 
impidir que estas entren en contacto directo con los agregados pétreos, bajo las 
condiciones de intemperie a las que normalmente se encuentran expuestas. 
 
Las propiedades de adhesión y cohesión del asfalto se relacionan con la capacidad de 
adherencia del asfalto a los agregados pétreos y con la fortaleza de la unión entre ellos 
en el material compactado. Read y Whiteoak (2003) consideran que la función primaria 
del asfalto es la de actuar como un adhesivo y que la adherencia depende de las 
propiedades de los agregados pétreos, el asfalto, la mezcla asfáltica y de factores 
externos. Del agregado se reconoce a la composición mineralógica, la textura superficial, 
la porosidad, la absorción, la humedad, la forma y la meteorización; del asfalto, la 
reología, la polaridad, la energía superficial libre y la composición; de la mezcla, los 
vacíos, el contenido de asfalto, espesor de película, el tipo de filler y la granulometría; y 
de los factores externos, la humedad, el pH del agua, la presencia de sales, la 
temperatura, el tránsito vehicular y el drenaje. La adherencia agregado-asfalto y la 
cohesión de la mezcla,  le garantizan a la capa asfáltica una condición apropiada para la 
transferencia de carga (o fuerza o esfuerzo externo aplicada por el tránsito) y aportan 
significativamente a la mayor o menor durabilidad del pavimento. La falla en la unión 
asfalto-agregado se conoce como stripping y se manifiesta con la pérdida de agregados 
o la pérdida de adhesión sin la pérdida de estos. 
 
La durabilidad del asfalto, entendida como la capacidad para conservar las 
características originales es otra de las propiedades principales que motivan su uso en 
pavimentación. El asfalto al igual que otras sustancias orgánicas, se afecta por la 
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exposición al oxígeno del ambiente, la radiación ultravioleta y los cambios térmicos (Read 
y Whiteoak, 2003) con reducción de la durabilidad y aumento del envejecimiento; estos 
efectos se manifiestan como endurecimiento o envejecimiento, que van en detrimento de 
la vida de servicio de las capas asfálticas elaboradas y por lo común, se miden en 
pruebas del asfalto que detectan el cambio en la  consistencia. Dentro de los factores 
que más inciden en el endurecimiento están la oxidación, la volatilización, la sinéresis y la 
exudación de aceites. Aún así, se prefiere el asfalto para pavimentación, por cuanto a 
condiciones normales de operación vial, aporta alta resistencia a la mayoría de ácidos, 
álcalis y sales, como también a la acción de las cargas del tránsito y a los cambios 
ambientales. 
 
La susceptibilidad t rmica del asfalto, se considera como la tendencia del asfalto a variar 
ciertas propiedades reológicas    como la viscosidad o la elasticidad    por efecto de 
cambios en la temperatura, debido en parte a la condición de termoplasticidad que lo 
caracteriza (Arenas, 2005). Se evidencia por el cambio de consistencia del material, de 
modo que se torna más duro o más viscoso a bajas temperaturas, más blando o menos 
viscoso, a temperaturas moderadas, y fluido, o de aspecto líquido, a temperaturas más 
altas. Esta termoplasticidad del asfalto es muy útil y significativa  porque le permite 
alcanzar los cambios de consistencia y las propiedades del flujo, que este requiere para 
su aplicación efectiva como material de pavimentación. Con la disminución de la 
temperatura, el asfalto pasa de una consistencia de líquido newtoniano a una de material 
viscoelástico, a través de otras propias de un material pseudo-plástico, dilatante, plástico 
binghamiano o, hasta tixotrópico. Esta combinación de características y de propiedades 
de flujo, es la razón fundamental para que el asfalto se utilice tan extensivamente como 
un material de pavimentos (Houston et al. 2005), sin embargo en la práctica de la 
construcción vial se prefieren los asfaltos con susceptibilidad térmica de grado intermedio 
en prevención de posibles efectos adversos y porque así le garantizan una estabilidad 
adecuada, fluidez suficiente y viscosidad moderada, como condiciones necesarias para 
el buen desempeño en los procesos de producción de mezclas asfálticas en caliente y de 
la construcción con estas, como en la operación de la vía en condiciones de servicio. 
 
La susceptibilidad al endurecimiento y el envejecimiento, indican la tendencia del asfalto 
a la degradación de sus propiedades que redunda en la mayor o menor dificultad para la 
conservación de las propiedades en el tiempo, del asfalto y de la mezcla asfáltica que lo 
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contiene. La degradación mencionada es una manifestación de los cambios físicos y 
químicos que ocurren en el material durante todas las etapas de su vida útil y que es de 
menor intensidad cuando presenta más baja susceptibilidad al envejecimiento; este 
deterioro del asfalto incide en la durabilidad de la mezcla asfáltica y por ende, en la obra 
vial elaborada con esta. 
 Propiedades convencionales para el control de calidad del asfalto en la 
construcción 
El control de la calidad del asfalto de conformidad con las especificaciones generales 
para la  construcción de obras viales en ingeniería se realiza de manera generalizada 
apoyándose en algunas de las propiedades físicas, relacionadas con la consistencia, la 
durabilidad, la pureza y la seguridad, en procura de seguir y caracterizar el 
comportamiento del ligante ante las diversas condiciones a las que se expone (procesos 
térmicos e industriales, medio ambiente, acción de cargas dinámicas aleatorias, etc.) en  
las etapas de producción, construcción y operación durante la vida útil del material. 
 
La consistencia se considera como el  grado de viscosidad o de fluidez que presenta  
asfalto a una temperatura dada. Por lo común este estado se establece mediante 
ensayos de penetración (ASTM D5), punto de ablandamiento (ASTM D36), ductilidad 
(ASTM D113), viscosidad (ASTM D2170 y ASTM D2171) y propiedades reológicas 
(ASTM D7175) de los asfaltos. Sin embargo, la ductilidad no discrimina asfaltos de 
diferente respuesta reológica, termodinámica y química (Álvarez et al., 2018) y exhibe 
baja capacidad para discriminar y seguir tratamientos con bajos niveles de deterioro, con 
resultados similares en muestras de diferente envejecimiento simulado en el laboratorio 
(García, 2013). 
 
La durabilidad se determina normalmente a partir de ensayos en el material residual, 
producto de la simulación del grado de envejecimiento en laboratorio, en el corto o en el 
largo plazo y que se expresan en términos de los cambios en su estado de consistencia, 
cuando se lo somete a condiciones más o menos análogas a las que debe soportar en 
las etapas antes mencionadas. Dichos ensayos para el ECP se hacen con el material 
residual o resultante de la aplicación de experimentos de simulación del ECP del asfalto 
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en película delgada TFOT (ASTM D1754) o de película delgada rotativa RTFOT (ASTM 
D2872). 
 
La pureza, indica la fracción de bitumen presente en el asfalto y se establece mediante el 
ensayo de solubilidad del ligante en tricloroetileno (HC2Cl3) de grado técnico. La porción 
que es soluble en este disolvente, representa a los constituyentes cementantes activos 
del asfalto (ASTM D2042). En general el asfalto es soluble en una gran variedad de 
disolventes de baja polaridad, igualmente derivados del petróleo. 
 
La seguridad se refiere a la temperatura límite para darle un manejo seguro, sin riesgos 
de incendio y se determina mediante la prueba del punto de inflamación y de combustión, 
o punto de llama. La prueba de la copa abierta de Cleveland es el método de ensayo 
más común para este efecto; la temperatura se mide a partir los vapores inflamables de 
la muestra de ensayo durante el calentamiento, en presencia de aire y condiciones de 
laboratorio (ASTM D92). 
  
A manera de complemento de la descripción de las propiedades físicas de los asfaltos, 
adicionalmente se acostumbra la aplicación de otros ensayos no rutinarios tales como el 
peso específico (ASTM D70, ASTM D3289) y la viscosidad aparente en equipo rotacional 
(ASTM D4402). 
1.2.2 Composición química del cemento asfáltico  
La caracterización química y estructural del asfalto se dificulta debido a la naturaleza 
compleja del material. Las técnicas analíticas convencionales aun no logran  determinar 
una composición definida y exacta de los asfaltos. Hasta donde se conoce los asfaltos 
son una mezcla de una gran variedad y número de moléculas orgánicas con estructura, 
composición, reactividad y afinidad no muy bien definidas (Thenoux et al., 1988). Los 
datos en la Tabla 1-1 muestran que el asfalto es en esencia una mezcla de 
hidrocarburos; 90 % a 95 % en peso, es de carbono e hidrógeno, lo demás son de 
heteroátomos (N, O y S) y trazas de metales (V, Ni, Fe, etc.). Los heteroátomos son 
átomos de elementos no metálicos distintos a C y a H, que constituyen factores más o 
menos determinantes de las propiedades físicas y químicas de los asfaltos, dependiendo 
del tipo y de la cantidad presente originalmente en el petróleo del que se obtienen los 
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asfaltos. La concentración de algunos de estos, por ejemplo la del oxígeno, varía 
apreciablemente según sea el grado de envejecimiento del asfalto (Houston et al., 2005). 
 


























Carbono % 83.77 85.78 82.90 86.77 85.33 
Hidrógeno % 9,91 10.19 10.45 10.93 9.98 
Nitrógeno % 0.28 0.26 0.78 1.10 3.39 
Azufre % 5.25 3.41 5.43 0.99 0.98 
Oxígeno % 0.77 0.36 0.29 0.20 0.32 
Vanadio ppm 180.00 7.00 1380.00 4.00 …… 
Níquel ppm 22.00 0.40 109.00 6.00 …… 
a
 Thenoux et al., 1988. 
b
 Afanasjeva y Álvarez, 2004 (asfalto CIB de penetración 80/100). 
 
Dada la composición elemental típica (C, H, N, S, O, V, Ni, Fe) de los asfaltos, en sus 
estructuras seguramente predominan enlaces covalentes, producto de la compartición 
mutua de electrones, normal o coordinada, entre dos átomos, que genera uniones fuertes 
que exigen alta energía para romperse. Así conforman una gran variedad de moléculas 
(alifáticas, cíclicas y aromáticas) que interactúan en virtud a fuerzas intermoleculares 
(coordinación, asociación, formación de complejos, enlaces π-π, puentes de hidrógeno, 
puentes sulfuro, etc.) o intramoleculares (quelación, rotación restringida, atracción o 
repulsión estérica, etc.) permanentes o transientes en el tiempo, según sean el régimen y 
la magnitud de los dipolos fluctuantes, permanentes o inducidos, que mantienen el 
equilibrio del material en su apariencia natural y general (fuerzas de Van der Waals, 
London, Debye, etc.) en cada caso particular.  
 
Todas estas interacciones representan una clave importante para el entendimiento de las 
propiedades físicas del asfalto (Houston et al. 2005). El enlace π-π, es una interacción 
única entre moléculas aromáticas, que puede formar apilamiento de estas, aprovechando 
su planicidad y sus efectos electrónicos particulares. El enlace o puente de hidrógeno es 
una atracción dipolar de menor fortaleza que un enlace químico; ocurre entre un aceptor, 
heteroátomo de menor electronegatividad que el átomo de flúor, con pares electrónicos 
no enlazados sobre sí, y un donor, átomo de hidrógeno unido a un átomo más 
electronegativo que el átomo de carbono en un alcano (CnH2n+2). La asociación mediante 
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fuerzas London, es una atracción neta entre moléculas por desplazamiento momentáneo 
de electrones, que permite el entrelazamiento de grandes cadenas neutras de 
hidrocarburos alifáticos. Estos enlaces intermoleculares se rompen fácilmente con una 
baja energía, aportada en forma de calor o de trabajo (esfuerzos mecánicos), pero se 
reconstituyen al retornar a las condiciones del equilibrio térmico o mecánico previo 
(enfriamiento o eliminación del esfuerzo).  
 
Los investigadores tradicionalmente han preferido el análisis del asfalto basado en los 
productos de su fraccionamiento, con la intención de simplificar el problema de la mezcla 
compleja de moléculas y de establecer la composición química. De este modo antes del 
análisis propiamente dicho, han aplicado una variedad de técnicas, tales como: la 
partición con solventes parciales (Schweyer y Traxler, 1953), la adsorción – desorción 
selectiva (Corbett, 1969; ASTM D4124), la precipitación química (Rostler y Sternberg, 
1949), cromatografía de exclusión o de permeación por gel, GPC (ASTM D3593) y la 
espectroscopia infrarroja. 
 
Dentro de las técnicas de fraccionamiento del asfalto con mayor frecuencia de uso, están 
las de adsorción – desorción selectiva en la modalidad SARA, cromatografía de exclusión 
o de permeación por gel, GPC, y la espectroscopía infrarroja. La adsorción – desorción 
selectiva (la técnica más utilizada) en la modalidad SARA (Corbett, 1969; ASTM D4124), 
divide el asfalto en cuatro constituyentes principales (asfaltenos, saturados, nafteno-
aromáticos y polar-aromáticos) mediante el uso de solventes con polaridad creciente. La 
cromatografía de exclusión o de permeación por gel, GPC (ASTM D3593), separa las 
moléculas de diferentes pesos en distintos grupos de gradación molecular mediante el 
empleo de un solvente y discrimina las fracciones sobre la base del tamaño molecular 
antes que del tipo de fracción química. La espectroscopia infrarroja, establece los grupos 
funcionales, con base en la absorción de la energía electromagnética de alguna longitud 
de onda dada en el rango del infrarrojo y determina la proporción del grupo funcional 
presente en el material de análisis, a partir de la absorción de la radiación en la banda de 
esa longitud de onda específica. Sin embargo, a pesar de la variedad de técnicas, las 
fracciones obtenidas mediante estos esquemas, siguen siendo aún complejas por cuanto 
contienen una proporción indefinida y diversa de moléculas, cuyos datos y resultados de 
su aplicación tienen una capacidad de predicción de la influencia sobre, o de la relación 
con, las propiedades del asfalto de alcance muy limitado. 
18 Evaluación de los cambios químicos que experimenta el asfalto durante el proceso de 
envejecimiento a corto plazo y su relación con algunas propiedades físico-mecánicas 
 
1.2.3 Modelos químicos del asfalto 
Los modelos definidos para explicar la composición, la estructura química y su relación 
con las características de desempeño del asfalto están limitados, por las herramientas 
analíticas disponibles y usadas. Entre los modelos planteados se destacan el micelar y el 
microestructural. 
 Modelo micelar 
Por sus características físicas y químicas tan particulares, al asfalto tradicionalmente se 
le considera como una dispersión (solución) coloidal, de hidrocarburos de alto peso 
molecular denominados asfaltenos, dentro de un medio dispersante de maltenos. Es 
decir, micelas de asfaltenos en suspensión (fase dispersa) en maltenos como líquido 
intermicelar (fase continua o dispersante). Los asfaltenos presentan tamaños 
moleculares no tan grandes para propiciar la separación de la mezcla, por precipitación o 
o floculación, como hipofase o hiperfase; estos corresponden a esa fracción que se 
precipita en presencia de n-pentano o n-hexano, que contiene moléculas con la más alta 
polaridad y tendencia a interactuar y a asociarse, por ser aquellas más pesadas, ricas en 
heteroátomos y metales, de carácter predominantemente aromático y rodeadas de 
cadenas alquílicas. Los maltenos, son la fracción soluble en hidrocarburos saturados de 
bajo punto de ebullición y están constituidos por moléculas más livianas de compuestos 
aromáticos, nafténicos y con algunas pocas cadenas parafínicas (Nellensteyn, 1924; 
Pfeiffer and Saal, 1940). Se requiere de una mayor proporción de maltenos que de 
asfaltenos para regular las propiedades químicas y estructurales de los asfaltos, para que 
estos sean aceptables como materiales aptos para la construcción vial. 
 Modelo microestructural 
Este modelo se desarrolla a partir del modelo micelar inicial de Nellensteyn (1924) y con 
aportes de Pfeiffer y Saal (1940), en el programa de investigación estratégico de 
carreteras de los EEUU (SHRP), como un nuevo modelo que define con mayor claridad 
las propiedades físico-químicas del asfalto. Entre otros aspectos, establece que 1) el 
asfalto está constituido por una sola fase, en una mezcla con gran cantidad de moléculas 
polares y no polares, que interactúan entre sí (Petersen et al., 1994a) para formar redes y 
asociaciones sueltas, distribuidas en todo el conjunto del material, 2) la estructura se 
mantiene unida por fuerzas intermoleculares débiles, que se forman o rompen y 
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restablecen, por efecto de los cambios térmicos y la aplicación de esfuerzos, 3) el líquido 
de suspensión de estas redes no es polar, representa del 60 % a 70% de la masa, de 
comportamiento viscoso principalmente y no afecta las propiedades físicas, 4) el 
comportamiento viscoso y el control de propiedades a bajas temperaturas se atribuye a 
las interacciones de moléculas no polares, 5) la característica elástica del asfalto se 
asocia a las interacciones de moléculas polares, de carácter anfótero2, que asociadas 
son las que controlan la mayoría de las propiedades físicas (Youtcheff  y Jones, 1994). 
1.2.4 Susceptibilidad térmica del asfalto 
La susceptibilidad térmica de los asfaltos como manifestación termoplástica, se asocia al 
cambio de consistencia en función de la temperatura e incide en la estabilidad de los 
materiales de construcción elaborados con estos; la susceptibilidad a la temperatura 
crece en proporción a la magnitud de los cambios en la consistencia (susceptibilidad 
térmica A2 > A1, Figura 1-1). La susceptibilidad térmica del asfalto, se estima 
comúnmente mediante los índices de penetración (IP) y de susceptibilidad de la 
viscosidad a la temperatura (SVT). 
 
Figura 1-1:  Ilustración del concepto de la susceptibilidad térmica del asfalto (fuente 
propia) 
 
                                               
 
2
 Con cargas negativa y positiva ubicadas por separado dentro de una misma molécula, lo cual le 
imparte reactividad con ácidos y con bases. 
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Los asfaltos con alto grado de susceptibilidad presentan desempeños no deseables en la 
pavimentación, para condiciones de altas o bajas temperaturas. A las temperaturas de 
aplicación en planta (135 oC – 150 oC) y de operación en obra (40 °C – 60 °C) estos 
asfaltos presentan una viscosidad tan baja que generan dificultades para el mezclado 
con los agregados pétreos y la compactación del material durante la construcción, y 
además producen mezclas asfálticas más propensas a los ahuellamientos. A bajas 
temperaturas de servicio, su viscosidad es tan alta que la contracción del material 
propicia la falla por fisuramiento.  
- Índice de penetración 
El índice de penetración (IP) es una medida de la susceptibilidad térmica del asfalto y se 
emplea para la selección del material y el control de calidad en la construcción (Pfeiffer y 
Van Doormaal, 1936). El concepto de IP se basa en las siguientes hipótesis: 1) la 
penetración3 de un asfalto a la temperatura de su punto de ablandamiento es igual a 800 
dmm (8x10-2 m), 2) el logaritmo en base 10 de la penetración muestra una correlación 
lineal con la temperatura               a la cual se efectúa la medida y presenta una 
pendiente ( ) que se expresa en los términos de la Ecuación (1.1) que define la 
susceptibilidad térmica del asfalto, y 3) el IP es igual a cero para un asfalto con una 
temperatura de ablandamiento (  ) de 40 
oC y una penetración a 25 °C (   ) de 200 
dmm. Desde la Ecuación (1.1) se deduce la expresión clásica inicial del IP, dado en los 
términos de la Ecuación (1.2). 
 
  
                 
      
  
      




               (1.1) 
    
                        
                    
                            (1.2) 
 
El IP clásico [Ecuación (1.2)] se utiliza ampliamente (INV E-724-13; EN 12591:2009) 
aunque las imprecisiones que ocasiona en la valoración de la susceptibilidad a la 
temperatura, suelen conducir a decisiones inapropiadas en la selección de los asfaltos 
                                               
 
3
 Tradicionalmente, la penetración se expresa en dmm para indicar décimas de milímetro o 
diezmilésimas de metro (1 x 10
-4
 m). 
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(Huet, 1958; Rioja, 2008). Rioja (2008) y Arenas (2006) recomiendan mejorar la 
estimación de la susceptibilidad, mediante la definición de   a partir de valores reales de 
las penetraciones del asfalto, Pi1 y Pi2, a dos temperaturas, T1 y T2, respectivamente, para 
hacer un uso más consistente de la ecuación empírica de Pfeiffer y Van Doormaal en los 
términos de la Ecuación (1.3). En Colombia, el Instituto de Desarrollo Urbano, IDU, acoge 
esta última recomendación (Especificaciones IDU-ET-2011, sección 510-11). 
 
   
              
      
  
     




           (1.3) 
 
En general, el valor del IP de los asfaltos empleados en la pavimentación se encuentra  
entre -3 y 7; esto es, desde los más susceptibles, hasta los menos susceptibles a la 
temperatura, respectivamente. Las especificaciones para la construcción vial 
recomiendan los asfaltos con valores de IP entre -1.5 y +1.0.  
- Susceptibilidad de la viscosidad a la temperatura, SVT 
El índice SVT se establece mediante la ecuación empírica de Walther, en un diagrama 
con ajuste lineal [Ecuación (1.4)]. 
 
     
                          
              
             (1.4) 
Donde     y    , son viscosidades (cSt) medidas a 60 
oC y a 135 oC, y    y   , son las 
temperaturas absolutas respectivas, en grados Kelvin (K). 
 
Houston et al., (2005) reportan índices SVT de tres asfaltos (AC-30, AC-20 y AC-10) en 
diferentes estados de envejecimiento simulado en el laboratorio, que determinaron a 
partir de la viscosidad aparente (Pa.s) a temperaturas de ensayo (°R 4), con empleo de 
en un reómetro de corte dinámico (DSR). Los valores más altos (SVT: 3.50 - 3.70) 
corresponden al asfalto en estado original, los intermedios (SVT: 3.40 - 3.60) al asfalto en 
condición de ECP y los más bajos (SVT: 3.40 - 2.60) al asfalto en estado de ELP. De 
                                               
 
4 Escala creada por William Rankine en 1859, provista de divisiones de grado de igual magnitud a 
las de la escala Fahrenheit, y cuyas lecturas equivalen a              Para convertir    en   
se usa la fórmula    
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manera análoga, Arenas (2006) señala los valores más altos de índices SVT (3.36 a 
3.98)  con una mayor susceptibilidad térmica de los asfaltos. 
 Otros métodos para estimar la susceptibilidad térmica 
Se dispone de otros métodos, propuestos por Heukelom (1969 y 1973) y McLeod (1976), 
para estimar la susceptibilidad de los asfaltos a la temperatura. Heukelom estima el IP 
mediante el nomograma BTDC (Bitumen Test Date Chart) a partir de un procedimiento 
gráfico que emplea el    , el   , el punto de fragilidad de Fraass
5 y las viscosidades 
medidas a 60 oC y 135 oC del asfalto. Este método al igual que Pfeiffer y Van Doormaal 
(1936), también considera que la penetración del asfalto a la temperatura de su punto de 
ablandamiento es igual a 800 dmm. 
 
Por otra parte, McLeod (1976) propuso un método para establecer la susceptibilidad 
térmica del asfalto, a partir del número penetración-viscosidad (PVN), que relaciona el 
    con las viscosidades a 60
 oC y 135 oC del asfalto, mediante un nomograma particular. 
Este índice PVN, es poco sensible a los cambios físico-químicos del asfalto y en 
consecuencia, es una determinación poco confiable de la susceptibilidad (Arenas, 2006). 
1.2.5 Reología de asfaltos 
Según la IUPAC, la reología se ocupa del estudio del flujo y deformación de la materia 
bajo la influencia de una fuerza mecánica; especialmente se refiere al comportamiento 
del material que no describen los modelos lineales simples de la hidrodinámica y de la 
elasticidad. Algunas de las desviaciones a esa linealidad se deben a la presencia de 
partículas coloidales o a la influencia de superficies (Moreno, 2005). 
 
Aunque el comportamiento en flujo de todo tipo de materiales es el objeto de estudio de 
la reología, su mayor interés reside en la gama amplia de comportamientos, denominada 
viscoelasticidad, que exhiben los materiales con propiedades intermedias respecto a las 
que caracterizan a un sólido elástico y a un fluido newtoniano, como materiales ideales. 
                                               
 
5
 La temperatura, en °C, a la que por primera vez se fisura o se rompe la superficie de un material 
sólido o semisólido dispuesto en forma de película delgada debido a la rigidez que le produce un 
enfriamiento progresivo en simultáneo con ciclos sucesivos de flexión. 
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El comienzo del interés por la viscoelasticidad de tales materiales se remonta en la 
historia a los trabajos de Weber (1835)6 sobre el hilo de seda y al modelo matemático de 
Maxwell (1867)6 para describir los fluidos, como modelos lineales que suponen la 
existencia de una proporcionalidad directa entre la carga mecánica y la deformación o la 
velocidad de deformación que se genera. Con un enfoque más amplio, se considera que 
todos los materiales exhiben comportamiento viscoelástico dentro de una amplia gama 
de posibilidades comprendida entre los comportamientos extremos ideales de los 
cuerpos elásticos puros y de los cuerpos viscosos puros (Moreno, 2005; Lesueur, 2009). 
 
Las desviaciones en la linealidad de la correlación entre carga mecánica aplicada y 
deformación o velocidad de deformación generada dio paso a modelos que asumen que 
propiedades tales como el módulo de rigidez o la viscosidad varían con el esfuerzo 
aplicado, o como la tixotropía, que varía también en función del tiempo de aplicación del 
esfuerzo para explicar la causa de esas desviaciones respecto al comportamiento de los 
materiales ideales. El auge de esa no linealidad en el comportamiento de muchos 
materiales, motivó grandes cambios y condujo a desarrollos notables en equipos de 
mayor precisión y economía para medir las propiedades reológicas de estos en modo de 
esfuerzo o de deformación controlada. Entre estos avances se destacan: los reómetros 
de corte dinámico (DSR) provistos de dispositivos especiales para el control de las 
variables significativas, tales como la temperatura, la frecuencia o el tiempo de acción de 
cargas aplicadas y la deformación por corte, que influyen sobre la viscosidad y la 
elasticidad de los materiales, y los viscosímetros rotacionales (RV) provistos de unidades 
para el control de la temperatura y de la velocidad de torque (Moreno, 2005). 
1.3 Proceso de envejecimiento del asfalto 
El envejecimiento del asfalto se debe principalmente a la acción conjunta de los 
componentes y de las condiciones de su entorno (el aire, las radiaciones y la 
temperatura, entre otros) y su efecto se evidencia por cambios reológicos, 
termodinámicos y químicos entre otros, que influyen en el comportamiento general de la 
mezcla asfáltica en las que sirve como ligante (Biancheto, 2013). Los trabajos de Luca 
                                               
 
6
 Citado por Moreno (2005). 
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(1978) y de Petersen (1986) presentan dos enfoques complementarios sobre las causas 
del envejecimiento. 
 
De Luca (1978) atribuye el envejecimiento de los asfaltos a factores diversos que 
clasifica en intrínsecos y extrínsecos. Señala que la oxidación, la volatilización, la 
tixotropía y la sinéresis son factores intrínsecos, propios del asfalto, en tanto que las 
condiciones medioambientales, el espesor de la película de ligante, el porcentaje de 
vacíos en la mezcla, la acción físico-química de los áridos y las solicitaciones del tránsito 
son factores extrínsecos y ajenos al asfalto.  
 
Petersen (1986) atribuye el envejecimiento de los asfaltos en las mezclas asfálticas a tres 
factores fundamentales: la pérdida de componentes aceitosos por volatilización o por 
absorción en los áridos porosos, los cambios en la composición química por reacciones 
con el oxígeno del aire y los efectos tixotrópicos estéricos a causa de la estructuración 
molecular. 
 
En modo general se distinguen dos etapas en el proceso de envejecimiento del asfalto, a 
corto (ECP) y a largo plazo (ELP). El ECP se manifiesta en el deterioro de las 
propiedades del asfalto con respecto a las que este exhibía en condiciones iniciales y 
que es causado principalmente por acción de las operaciones empleadas en la 
producción de las mezclas asfálticas en caliente y en la construcción con estas; mientras 
que el ELP se evidencia en el deterioro adicional de las propiedades del asfalto y que 
ocurre durante el resto de la vida útil en la obra vial (Airey, 2003; Houston, 2005; 
Biancheto, 2013). 
1.3.1 Enfoque general de los factores que influyen en el 
envejecimiento del asfalto 
 Factores intrínsecos 
- Oxidación 
El asfalto es una mezcla orgánica, compuesta principalmente por hidrocarburos y 
componentes minoritarios con pequeñas cantidades de heteroátomos y metales, 
susceptible de reaccionar con el oxígeno del aire. Los procesos de absorción y de 
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difusión del oxígeno se afectan por el calentamiento y alcanzan condiciones 
estacionarias que en definitiva aceleran las reacciones que ocurren con los distintos 
componentes en función del tipo de asfalto, de la temperatura y la presión de la fase 
gaseosa (Vallerga, Monismith y Granthem, 1957). Así se producen especies polares 
oxigenadas que propician la asociación y del aumento del tamaño, y de la masa de las 
moléculas presentes en el asfalto desde un comienzo y durante el proceso. El proceso de 
oxidación en la formación de estas especies sigue probablemente la siguiente secuencia: 
primero se forman compuestos ciclo-aromáticos, por reacciones del oxígeno con 
hidrocarburos altamente reactivos, y luego cetonas y sulfóxidos, por oxidación lenta de 
los carbonos bencílicos, menos reactivos (Tuffour, Ishai y Craus, 1989) seguramente 
mediante mecanismos en los que intervienen radicales libres (alquilo, arilo, alcoxilo, 
fenoxilo, sulfurilo, hidroxilo, etc.). 
- Volatilización 
La pérdida de compuestos ligeros, aceites y resinas en los asfaltos depende 
principalmente de la temperatura, entre otras condiciones a las que el material se expone 
ordinariamente. Tal volatilización se favorece con las altas temperaturas que emplean las 
plantas en la producción de las mezclas asfálticas o en el frente de obra para la 
construcción en caliente, o esas otras impuestas por la exposición de los pavimentos a la 
radiación en climas cálidos durante su vida útil de servicio. 
- Tixotropía y sinéresis 
La tixotropía o endurecimiento estérico, se relaciona con la formación de una estructura 
interna en el sistema coloidal del asfalto durante el reposo, la cual se observa incluso en 
pavimentos con bajo volumen de tránsito, y se atribuye a una reorientación de las 
moléculas y a una cristalización lenta de componentes de la fracción de resinas, que 
sucede aún a temperatura ambiente. En el laboratorio este fenómeno se evidencia como 
un aumento gradual de la viscosidad en función del tiempo; este proceso se considera 
reversible por vía de calentamiento del material. 
 
La sinéresis se presenta como una reacción de exudación a consecuencia de la 
formación de la estructura tixotrópica, en simultáneo con una notable separación de fases 
en el sistema coloidal (dispersa y dispersante). La sinéresis opera como una migración 
26 Evaluación de los cambios químicos que experimenta el asfalto durante el proceso de 
envejecimiento a corto plazo y su relación con algunas propiedades físico-mecánicas 
 
de componentes más livianos (de menor densidad) del asfalto hacia la superficie, lo cual 
facilita y acelera el proceso de endurecimiento (Read and Whiteoak, 2003). 
 Factores extrínsecos 
Los factores extrínsecos que inciden en el envejecimiento del asfalto dependen de las 
características de los otros materiales (agregados y llenante), de las propiedades de la 
mezcla (vacíos con aire y espesor de película del ligante) y de la acción del tránsito 
vehicular. En igualdad de condiciones y de duración del proceso, las mezclas asfálticas 
producidas con agregados pétreos básicos, presentan menor grado de envejecimiento 
del asfalto que aquellas producidas con agregados ácidos (Gandhi y Lytton, 1984). El 
llenante mineral, en función de su basicidad o de su acidez tiene un efecto similar; sin 
embargo, la cantidad óptima de llenante que se disponga en la mezcla está limitada por 
la aparición de efectos rigidizantes indeseables, causados por adición de cantidades 
mayores. El porcentaje de vacíos, asociable a una mayor o menor área superficial del 
ligante expuesta a la intemperie, influye notablemente en el envejecimiento del asfalto, 
más en las mezclas abiertas que en las densas o cerradas. El efecto del tránsito en la 
durabilidad se evidencia con la ocurrencia de deterioros por fisuramiento, pérdida de 
agregados y agrietamiento por contracción, a causa de la fatiga, la fricción y la 
contracción por efecto de bajas temperaturas, que de este modo exponen el asfalto a la 
intemperie en una mayor área de la mezcla.  
1.3.2 Factores que influyen en el ECP del asfalto durante las 
operaciones de la producción de mezclas asfálticas y la 
construcción con estas 
Bajo condiciones normales de operación, es un hecho generalmente aceptado que una 
cantidad considerable del envejecimiento ocurre en las operaciones de mezclado en 
planta y de construcción en el frente de obra (10 % a 30 %), durante un período de 
tiempo relativamente muy corto, en comparación con la vida útil prevista para la obra 
(Houston et al., 2005). En algunos casos, el deterioro de las propiedades del asfalto en 
esa etapa resulta de magnitud e importancia mayores; el deterioro puede llegar incluso a 
comprometer la estabilidad del pavimento, tal como lo evidencian algunas fallas 
prematuras registradas en obra. 
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En el ECP del asfalto por lo común se distinguen dos fases con factores bien 
diferenciados asociados a operaciones en caliente que se realizan en planta, para la 
producción de las mezclas asfálticas, y en campo, para la construcción en el frente de 
obra. Entre los factores que deterioran las propiedades del asfalto en el ECP se 
reconocen: la temperatura, el tiempo de mezclado, la composición de la mezcla, el tipo 
de asfalto y el tipo de planta mezcladora, en la fase de producción; el transporte desde la 
planta hasta la obra, la instalación de la mezcla asfáltica, la demora en la compactación 
una vez instalada y la tasa de enfriamiento de la mezcla instalada para alcanzar la 
temperatura ambiente, al final, en la fase de la construcción (Houston et al., 2005). 
 Factores de envejecimiento asociados a las operaciones en la planta de 
producción de mezclas asfálticas en caliente 
- Temperatura y tiempo de exposición 
A grandes rasgos en la fase de operación de la planta los factores de envejecimiento 
relevantes como la temperatura y el tiempo de exposición a esta del asfalto, influyen de 
manera significativa, en la producción de las mezclas asfálticas. En la producción de una 
mezcla asfáltica convencional, el calentamiento inicial se realiza entre 140 °C y 160°C, 
en 1 h a 2 h, seguido por el mezclado mecánico de los agregados y el asfalto con 
duración entre 30 s y 60 s, y a velocidades elevadas; luego la mezcla asfáltica fresca se 
conserva a alta temperatura durante el almacenamiento en silos (optativo) entre 3 h a 5 
h, se transporta hasta el frente de obra, por 1 h a 2 h adicionales. De manera análoga 
ocurre la producción de una mezcla asfáltica modificada, a tiempos similares de 
exposición del asfalto en caliente, a los ya descritos para la de las mezclas 
convencionales, sin embargo dependiendo del tipo de material se  exponen a un rango 
más amplio de temperaturas. Normalmente de 110 °C a 130 °C son valores típicos de 
temperatura para la producción de mezclas asfálticas tibias y de 140 °C a 160 °C, para la 
de mezclas asfálticas modificadas no poliméricas, y de 180 °C a 200 °C, para la de 
mezclas asfálticas modificadas con polímeros. 
 
Dependiendo de la tecnología disponible en la planta de producción de mezclas 
asfálticas, el tiempo de mezclado del asfalto con los agregados es muy corto (30 s a 60 
s). Mantenidas constantes otras condiciones, los tiempos de mezclado mayores implican 
más deterioro de las propiedades del asfalto por ECP. Siendo que en la producción de 
mezclas asfálticas convencionales se acostumbra el uso de temperaturas altas y 
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recubrimientos con películas de asfalto muy delgadas, el incremento del tiempo de 
mezclado resulta en un grado significativo de ECP, porque se prolonga la exposición a 
condiciones que promueven los procesos de volatilización y de oxidación del material. 
 
A temperaturas altas ocurren mayores pérdidas de fracciones volátiles y el proceso de 
oxidación del asfalto se acelera. Bright y Reynolds (1962), concluyeron que, para 
temperaturas de mezclado menores a, o hasta de, 170 °C, la penetración retenida del 
asfalto decrece alrededor de 2% por cada incremento de 5.5 °C, y que a temperaturas 
mayores a 170 °C, esa tasa de disminución se hace muy alta.  
- Tipo de asfalto 
El tipo de asfalto constituye un factor crítico que influye de manera importante en el 
envejecimiento. Los asfaltos más duros (alta viscosidad) son menos propensos al 
deterioro de sus propiedades por ECP, que los asfaltos más blandos (baja viscosidad). 
Sin embargo los asfaltos más duros, en condiciones convencionales, normalmente 
exigen mayores temperaturas de mezclado para la producción de las mezclas asfálticas y 
mayores temperaturas de compactación para la construcción vial. Esta variación de 
viscosidades asociadas al tipo de asfalto genera incertidumbres a la hora de definir las 
temperaturas de trabajo (mezclado durante la producción y la compactación en 
laboratorio o en obra) razón que lleva a los consultores y las empresas alfalteras a 
prefierir viscosidades con valores aproximadamente constantes para el mezclado (0.15 
Pa.s – 0.19 Pa.s) y la compactación (0.25 Pa.s – 0.31 Pa.s) que les permitan una 
adecuada trabajabilidad (Bahia et al., 2001). Así con la aplicación de este criterio se llega 
a la necesidad en el uso de temperaturas de trabajo más bajas para los asfaltos más 
blandos y más altas para los asfaltos más duros. 
- Contenido de asfalto y de vacíos con aire 
El contenido de asfalto y la cantidad de vacíos con aire son parámetros representativos 
de la composición de la mezcla que influyen de manera significativa en el ECP. La 
cantidad de asfalto óptima que se emplea para la elaboración de la mezcla, se distribuye 
alrededor de los agregados pétreos como una película delgada de espesor medio muy 
pequeño (7 μm a 10 μm). En esa condición, el asfalto en la mezcla se torna muy 
susceptible al deterioro de sus propiedades (particularmente la resistencia y la 
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adherencia) por acción del aire, el agua y otros componentes en su entorno, en función 
de la temperatura, y del área y el tiempo de exposición al medio circundante. Por su 
parte, los vacíos con aire en la mezcla, que dependen de la granulometría empleada 
(distribución de tamaños en la mezcla) de los agregados pétreos, determinan una mayor 
área de exposición a los agentes ambientales y por ende intensifican más los efectos del 
ECP en mezclas abiertas que en cerradas o densas. Es decir, siempre que el espesor de 
la película de asfalto que recubre a los agregados pétreos sea menor y la cantidad de 
vacíos con aire en la mezcla asfáltica sea mayor, el deterioro en las propiedades del 
asfalto por envejecimiento será mayor (en particular por ECP). 
- Tipo de planta de producción 
Hay opiniones contradictorias acerca del efecto del tipo de planta mezcladora sobre el 
envejecimiento del asfalto. Brigth y Reynolds (1962), basados en medidas de penetración 
con asfalto de las mezclas asfálticas de cuatro plantas de producción de diferente 
manufactura, afirman que ese efecto no es significativo; por otro lado, Lund y Wilson 
(1984), tras comparar resultados de plantas tipo tambor secador-mezclador y de 
bachadas, hallan diferencias significativas en el grado de envejecimiento de los asfaltos, 
de mezclas asfálticas producidas en plantas mezcladoras operando con uno u otro 
esquema de manufactura diferente; además encuentran que los procesos en caliente de 
las plantas mezcladoras que operan por bachadas generan mayor grado de ECP en los 
asfaltos. 
 Factores de envejecimiento asociados a las operaciones de construcción 
vial 
Las operaciones de instalación y compactación de la mezcla asfáltica en el frente de obra 
inciden en el ECP, y se realizan en tiempos relativamente cortos y a altas temperaturas. 
En la práctica, las demoras en la construcción vial (muchas veces inevitables) obligan a 
mantener la mezcla asfáltica expuesta al medio ambiente a temperaturas altas, durante 
el almacenamiento en silos (opcional), el transporte de la mezcla asfáltica a frente de 
obra, la instalación en estado suelto (0.5 h a 1.0 h), el acondicionamiento térmico en 
campo, la compactación (0.5 h a 1.5 h) y al final, el enfriamiento hasta temperatura 
ambiente (4 h aproximadamente) y que, por ende, todas estas situaciones contribuyen a 
generar mayor deterioro en las propiedades del asfalto durante el ECP.  
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Bright and Reynolds (1962) basados en un estudio de laboratorio de enfriamiento lento 
de mezclas asfálticas en aire, concluyen que a mayor temperatura final de compactación 
hay mayor pérdida de penetración retenida o residual del asfalto y que se obtienen 
grados menores de envejecimiento del asfalto desde mezclas asfálticas colocadas 
durante los periodos más fríos del año, que desde aquellas colocadas durante periodos 
más calurosos. 
1.3.3 Mecanismos de ECP del asfalto 
La capacidad del asfalto para resistir a los cambios de sus propiedades, se relaciona 
principalmente con la fuente de crudo del petróleo del cual proviene y del tipo de asfalto 
que resulta tras la refinación de este; todo en función de su composición química 
particular. Los cambios, manifestados en el ECP como alteraciones de las propiedades 
físicas y químicas originales del asfalto, son atribuidos preferentemente a procesos de 
oxidación y de volatilización, más que a procesos eventuales, de tixotropía y de sinéresis 
del material. 
 
La oxidación se considera el proceso más importante, porque impone cambios en la 
estructura y en la composición química, mientras que la volatilización, para algunos es un 
proceso de menor contribución al envejecimiento en la mayoría de los asfaltos para 
pavimentos (Houston et al., 2005). La reacción del asfalto con el oxígeno atmosférico, 
produce especies químicas con efectos polares y de alta reactividad, a tasas de 
formación inicialmente altas que decrecen con el tiempo. Se reconoce la producción de 
especies químicas estables más oxidadas, las cetonas y los sulfóxidos, como resultado 
de dicha reacción en el proceso de envejecimiento de los asfaltos (Plancher, Green y 
Petersen, 1976). 
1.4 Metodologías para la predicción del envejecimiento 
del asfalto a corto Plazo 
La predicción del envejecimiento del asfalto en general ha sido establecida mediante la 
medición de algunas propiedades o la aplicación de ecuaciones de correlación 
particulares. La medición de propiedades recurre a pruebas o técnicas de laboratorio, 
que operan desde el asfalto fresco o la mezcla asfáltica producida e instalada en caliente, 
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para simular y estimar el deterioro causado en las propiedades del asfalto (o diagnosticar 
el estimado) por efectos del ECP. La aplicación de ecuaciones de correlación, recurre a 
bases de datos con registros de propiedades del asfalto de experiencias reales en 
proyectos viales. 
1.4.1 Predicción del ECP a partir de ensayos de laboratorio 
Como no se dispone de un método satisfactorio y aceptado de manera general, exento 
de las limitaciones asociadas a los procedimientos que comúnmente se utilizan para el 
estudio de las características del ECP del asfalto, se acostumbra la aplicación de una 
variedad de métodos (Houston et al., 2005) o ensayos de laboratorio que se realizan con 
el ligante o con la mezcla asfáltica. 
- Modelos que operan a partir del ligante 
Se dispone de pruebas o técnicas que operan a partir del asfalto, fundamentadas en una 
gran variedad de modelos de calentamiento extensivo. Las pruebas más comunes, Thin 
Film Oven Test (TFOT) y Rolling Thin Film Oven Test, (RTFOT), simulan el ECP por 
calentamiento de una película de asfalto fresco (espesor: 3.2 mm) expuesta al aire, a 163 
°C, durante 5 h (TFOT; EN 12697-1, ASTM D-1754) o con película en movimiento, a 163 
°C y durante 85 min (RTFOT; EN 12697-2, ASTM D2872). Antes que ensayos de 
caracterización, estas pruebas son procedimientos para envejecer el asfalto, vía 
simulación por medio calor y aire, de los efectos producidos por el mezclado 
convencional del asfalto a temperaturas del orden de 150 °C; el procedimiento genera 
una pérdida de masa y deja un asfalto residual en condiciones que se aproximan a las 
del asfalto, cuando la mezcla asfáltica en caliente se coloca en obra. Los efectos del 
calor y el aire, se miden según los cambios presentados en los valores de las 
propiedades físicas, medidas antes y después del tratamiento en el horno (índices de 
envejecimiento), a partir de ensayos de viscosidad, penetración, punto de ablandamiento 
o ductilidad. Los cambios en la masa o en la consistencia generados por efecto del 
procedimiento, entre el estado final y el estado inicial del material, son indicadores del 
ECP o de la durabilidad estimada del asfalto (Bell, 1989; Houston et al., 2005). 
- Modelos que operan a partir de la mezcla asfáltica 
Las pruebas o técnicas de laboratorio para determinar cambios en las propiedades del 
asfalto por ECP, que se practican a partir de las mezclas asfálticas han logrado menor 
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desarrollo. Estas por lo general, extraen con un disolvente el asfalto, ya envejecido por 
efecto de los procesos en caliente, en la producción (en planta) y en la construcción (en 
obra), desde la mezcla asfáltica (ASTM D1856, ASTM D2172) y lo recuperan por despojo 
del disolvente desde el extracto (ASTM D5404). Al asfalto obtenido o recuperado se le 
mide la consistencia y establece el índice de ECP en relación con la consistencia del 
asfalto fresco, empleado como componente en la producción de la mezcla asfáltica 
respectiva. La extracción y la recuperación del asfalto, de ese modo, son necesarias y 
efectivas, sin embargo introducen alguna incertidumbre en la determinación debida a 
efectos causados por el disolvente y por los tratamientos, adicionales a aquellos propios 
del ECP. 
1.4.2 Predicción del envejecimiento por medio de ecuaciones 
Las ecuaciones de predicción del envejecimiento, se usan como un medio indirecto de 
estimación, muy aproximado, del desempeño de los asfaltos bajo las condiciones 
imperantes en campo. Mirza and Witczak (1995) elaboraron un modelo de regresión 
basado en ecuaciones para estimar el ECP que predice los cambios en las propiedades 
del asfalto, a una temperatura dada de la capa asfáltica del pavimento, en función del 
tiempo de evaluación (t), y de la profundidad dentro de la capa asfáltica (z) medida a 
partir de la superficie (z = 0). En perspectiva histórica y hasta la fecha, las relaciones 
utilizadas para el efecto como funciones de la viscosidad del asfalto, se indican en las 
Ecuaciones (1.5) y (1.6). 
                                                   (1.5) 
Donde                              
                              
    
              
               
                                                (1.6) 
Donde 
      , viscosidad (cP o cps) al final de construcción, a la temperatura TR (Rankine) 
      , viscosidad original (cP o cps) a la temperatura TR (Rankine) 
      , valor empírico, función de la composición química y definido por el usuario 
(código= 0, para el promedio). 
  , resistencia del asfalto al ECP (ver Tabla 1-2) 
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Tabla 1-2: Resistencia del asfalto al ECP según Mirza y Witczack (1995) 
Resistencia al envejecimiento en 




Excelente a bueno HR ≤ 1.030 -1 
Promedio 1.030 < HR ≤ 1.075 0 
Regular 1.075 < HR ≤ 1.100 1 
Pobre a muy pobre HR > 1.100 2 
 
El valor del código es utilizado para tener en cuenta la composición química y puede ser 
seleccionado por el usuario a partir de experiencias previas con materiales y plantas 
locales. Las ecuaciones de predicción usadas para establecer el índice de ECP del 
asfalto, muestran limitaciones a causa de la diferente naturaleza de las mezclas 
asfálticas, de los procesos, de las normas técnicas, de las condiciones ambientales y de 
los criterios particulares contemplados en el planteamiento de ellas. 
1.5 Estudios de antecedentes relativos a la 
caracterización del ECP del asfalto 
En la búsqueda de materiales de buen desempeño para la construcción de vías, resulta 
de la mayor importancia la realización de la mejor caracterización física y química posible 
del asfalto. Los investigadores y diseñadores en ese campo requieren del 
establecimiento de correlaciones entre las medidas de las propiedades físicas y químicas 
del asfalto, con el desempeño del asfalto en obra bajo las condiciones reales de 
operación, para una mayor probabilidad de acierto. 
 
La caracterización ideal del asfalto por sus propiedades físicas, químicas y estructurales,  
como un todo integral y completo, es una preocupación real de investigadores e 
industriales del ramo petroquímico, pero encuentra una gran dificultad en la naturaleza 
compleja del asfalto, al estar constituido por una mezcla de compuestos orgánicos de 
difícil cuantificación (Siddiqui y Ali, 1999b). En particular para la caracterización química y 
estructural, estratégicamente se opta por simplificar el problema mediante la división para 
el reparto de la muestra en fracciones genéricas, que se caracterizan por separado y el 
conjunto de estas se considera como representativa de las propiedades del asfalto 
completo sin fraccionamiento. Así típicamente, para caracterizar los asfaltos, primero los 
separan en fracciones, según estas sean solubles en ciertos disolventes orgánicos, o 
eluyan en determinados sistemas cromatográficos. Por ejemplo, con base en ello, el 
fraccionamiento SARA (Corbett, 1969; ASTM D4124) reparte los componentes de asfalto 
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en cuatro grandes grupos: saturados (S), aromáticos (A), resinas (R) y asfaltenos (A), las 
pruebas analíticas caracterizan por separado estas fracciones y sus resultados (índices 
inferidos desde propiedades y propiedades físico-mecánicas, y pocas veces, químicas) 
se usan como indicadores optativos para evaluar la calidad del asfalto, en su conjunto 
como un todo. 
 
En la literatura, los estudios específicos sobre ECP de asfaltos son escasos y con 
frecuencia, surgen en paralelo con el control de calidad, del asfalto y de las mezclas 
asfálticas, como registro de los cambios detectados por medición de propiedades físico-
mecánicas, sin mayor participación de otras alternativas y modelos. De los estudios que 
tratan explícitamente sobre ECP del asfalto solo algunos (Vargas et al., 2008; Lee et al., 
2008; Lee et al., 2009; Yin, Wang y Lv, 2013; Ibrahim et al., 2015; Im et al., 2015; Xu et 
al., 2015) incluyen pruebas especiales, menos convencionales (cromatografía de 
permeación por Gel, GPC; viscosidad aparente en reómetro, RV; reometría de corte 
dinámico, DSR; espectroscopia en el infrarrojo, FTIR), como complemento a la 
determinación de propiedades físicas o físico-mecánicas comunes (penetración, punto de 
ablandamiento, ductilidad, pérdida de masa). En cambio, son más abundantes los 
estudios sobre ELP del asfalto. Estos se realizan por simulación en laboratorio mediante 
tratamientos que implícitamente incorporan una fase de ECP como requisito técnico 
inicial de su modelación y recurren a la aplicación de una variedad de técnicas que, sin 
ánimo de dogmatizar y solo por referirse a ellas de algún modo, pueden clasificarse como 
físico-mecánicas (RV y DSR, convencionales), químico-espectroscópicas (principalmente 
FTIR y, con menor frecuencia, GPC, resonancia magnética nuclear, RMN y difracción 
con rayos X, DRX), térmico-espectroscópicas (termogravimetría, TGA y calorimetría por 
barrido diferencial, DSC, pocas veces). También se hallan análisis de asfaltos 
envejecidos soportados por datos de energía libre superficial (Álvarez et al., 2018). 
1.5.1 Estudios para la evaluación del ECP del asfalto mediante 
técnicas convencionales 
La evolución en deterioro de las propiedades del asfalto durante su vida útil condujo al 
desarrollo de modelos y de nuevas técnicas alternativas para estimar el comportamiento 
de este material bajo las condiciones más significativas presentes en obra. Los primeros 
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trabajos, asociados al uso de técnicas físico-mecánicas convencionales, contribuyeron de 
sustancialmente al desarrollo del conocimiento sobre el envejecimiento del asfalto. 
 
La evolución de las propiedades y la ocurrencia de los deterioros durante la vida útil del 
asfalto, condujo al desarrollo de modelos y de nuevas técnicas, en la búsqueda de 
alternativas para estimar el comportamiento bajo las condiciones más significativas 
presentes en obra. Los primeros trabajos, estuvieron relacionados al uso de técnicas 
físico-mecánicas convencionales y aportaron de manera importante conocimiento sobre 
el envejecimiento del asfalto. 
 
En el primer estudio que se publicó (Dow, 1903) sobre envejecimiento simulado por 
calentamiento de un asfalto a 163 oC durante 18 h y 24 h, y de una mezcla asfáltica a 
149 oC durante 0.5 h, se evaluaron los cambios mediante la pérdida de masa y la 
penetración al residuo. A partir de ese primer estudio se establecieron una variedad de 
métodos para la simulación y evaluación del ECP del asfalto. Entre estos se destacan los 
dos métodos descritos previamente en este documento: el TFOT, propuesto por Lewis y 
Wilborn (1940), que sigue los cambios por efectos del ECP con la pérdida de  masa, la 
penetración y la ductilidad del asfalto, y el RTFOT, propuesto por Hveem, Zube y Skog 
(1963), que sigue los cambios por efectos del ECP con la viscosidad del asfalto. 
Actualmente ambos métodos, TFOT y RTFOT, se usan con algunas modificaciones de 
ajuste menores para simular el estado de ECP del asfalto. 
 
Estudios más recientes sobre ECP de asfaltos, enfatizan en seguir los cambios 
generados por envejecimiento mediante el uso de las propiedades físicas, físico-
mecánicas convencionales y energía superficial libre, con el apoyo de índices definidos a 
partir de algunas de ellas, como la penetración, la ductilidad, el punto de ablandamiento, 
la viscosidad, los módulos complejos, los cambios de masa y la adhesión en la interfase 
agregado-asfalto (Vargas et al., 2008; Hamzah y Shaladan, 2011; Gao, Gu y Zhao, 2013; 
Vacca, León y Ruiz, 2012; Cong et al., 2014; Yin et al., 2013; Wang et al., 2014; Pang et 
al., 2014; Zhu, Zhou y Wang, 2014; Liu et al., 2014; Álvarez, et al., 2018), definidos en 
términos de la razón o la diferencia entre los valores de la propiedad en el asfalto 
envejecido y la del asfalto fresco original correspondiente (ver Tabla 1-3). 
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Los procesos en el control de la calidad del asfalto se regulan contractualmente para que 
este satisfaga las especificaciones generales establecidas para la construcción de las 
obras viales. Tales especificaciones por lo general definen límites de tolerancia para las 
propiedades físico-mecánicas correspondientes con el propósito de garantizar mayor 
durabilidad de los productos asfálticos y de las obras que se construyen con estos. En la 
Tabla 1-4 se ilustran especificaciones vigentes con valores límite para algunos de los 
índices relacionados con el proceso de ECP de los asfaltos. 
 
Tabla 1-3: Algunos índices convencionales para evaluar el nivel de envejecimiento 
Índice Ecuación 
Relación de penetración (a 25°C)                        ⁄  
Incremento del punto de ablandamiento                               
Relación de ductilidad                        ⁄  
Envejecimiento o relación de viscosidad                             ⁄  
Cambio de masa                         
 
Tabla 1-4: Tolerancias asociadas a índices de envejecimiento en algunas de las 
especificaciones para la construcción vial 
Parámetros 
  NF EN 12591
a
   INVIAS-2013; (IDU-ET-2011)
b
 
Asfaltos 35 - 50 50 - 70 70 - 100   40 - 50 60 - 70 80 - 100 
Pérdida de masa
c
, Cm (%)  ≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5   ≤0.8; (≤ 1.0) ≤ 0.8; (≤1.0) ≤ 0.8; (≤1.0) 
Relación de penetración
d
, Rp (%)  ≥ 53 ≥ 50 ≥ 46   ≥ 55; (≥ 58) ≥ 50; (≥54) ≥ 46; (≥ 50) 






≤ 8 ≤ 9 ≤ 9 
  
≤ 8; (≤ 9) ≤ 9; (≤ 9) ≤ 9; (≤ 9) 
Relación de viscosidades
f
, Ie η …… ….. …..   ≤ 4; (≤ 5) ≤ 4; (≤ 5) ≤ 4; (≤ 5) 
a
 Norma Europea. 
b
 Especificaciones INV-2013 e IDU-2011.
c
 Pérdida de masa por calentamiento, Cm. 
d
 Penetración del 
residuo, en % de la penetración del asfalto original, Rp. 
e
 Incremento en el punto de ablandamiento respecto a la 
condición original, Ipa. 
f
 Índice de envejecimiento, como relación de viscosidades (60°C) del asfalto residual y el asfalto 
original, Rη. 
1.5.2 Caracterizaciones químicas y espectroscópicas en relación 
con el ECP del asfalto 
 Resonancia magnética nuclear (RMN) 
La espectroscopia por RMN es una técnica analítica no destructiva de la muestra que 
hasta ahora se había utilizado para establecer la composición química y estructural 
aproximada de las fracciones del asfalto. Previamente a este trabajo, en la literatura no 
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se hallan publicaciones relacionadas con caracterización por RMN de asfaltos sin 
fraccionar. Esta técnica analítica goza de buena aceptación para ese efecto en virtud a la 
abundante información que aporta la interpretación de los espectros RMN de este tipo de 
muestras complejas (Siddiqui y Ali, 1999a; Siddiqui, 2009). Las fracciones del asfalto se 
caracterizan por RMN, en forma análoga al petróleo, el carbón o sus derivados (Williams, 
1958; Siddiqui y Ali, 1999b; Siddiqui, 2003; Siddiqui, 2009; Brown, Ladner y Sheppard, 
1960; Ramsey, McDonald y Petersen, 1967; Knight, 1967; Clutter et al., 1972; Rongbao, 
et al., 1988; Hasan, Ali y Bukhari, 1983; Huang, 2010; Ma, et al., 2010; Siddiqui, 2010a; 
Siddiqui, 2010b; Avella, 2011; Avella, Gómez y Fierro, 2012). 
 
Los estudios previos con aplicación de la RMN del ECP abordan este tema de manera 
implícita.  Las escasas evidencias relacionadas con el ECP del asfalto, con aplicación de 
la RMN, hacen parte del tratamiento inicial y de la simulación del envejecimiento en 
laboratorio (ensayo RTFOT) en estudios sobre ELP (Siddiqui y Ali, 1999b; Lamontagne, 
2001; Siddiqui, 2003, 2009a, 2009b y 2010; Ma et al., 2010). En general, los estudios con 
aplicación de RMN sobre envejecimiento de asfaltos derivan de los avances en el 
conocimiento de materiales afines, petróleo, carbón o sus derivados, y, en particular, a 
partir de los procedimientos para caracterización estructural propuestos inicialmente por 
Hasan et al. (1983) y ajustados luego por Siddiqui y Ali (1999b). 
 
Los primeros autores que publicaron acerca de la caracterización de los asfaltos por 
RMN 1H, fueron Ramsey et al. (1967). Tiempo después, Hasan et al. (1983) publicaron 
un enfoque analítico mejor estructurado para caracterizar un residuo de destilación al 
vacío (pe> 454 ° C) de crudos pesados, similar a un asfalto, al que luego Siddiqui y Ali 
(1999b), le introdujeron ligeras modificaciones para el mismo efecto y algunos otros 
autores acogieron y reprodujeron uno u otro esquema (Shirokoff, Siddiqui y Ali, 1997; Lee 
y Glavincevski, 1999; Srivastava, Singh y Singh, 1999; Bhandari et al., 2000; Alí et al., 
2004; Huang, 2010; Ma et al., 2010). 
 
Avella y Fierro (2010) plantearon un enfoque distinto, para la caracterización estructural 
de fracciones pesadas de petróleo (que recomiendan aplicable a crudo de petróleo, 
carbón o sus fracciones) con base en el análisis elemental y los espectros de RMN (1H y 
13C) unidimensionales de la muestra. A partir de inexactitudes e imprecisiones que 
encuentran en los límites de los intervalos de integración y en las asignaciones de las 
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señales de los espectros de RMN, que otros autores usaron en publicaciones entre 1972 
– 2006, para hacer la caracterización estructural por RMN de ese tipo de materiales, 
plantean en consecuencia: 1) incluir intervalos de integración con límites optimizados 
estadísticamente y en mayor número para la integración de las señales en los espectros 
RMN, 2) unificar la asignación de las señales y 3) considerar de algún modo la 
superposición parcial de señales en un mismo intervalo de integración. Además sugieren 
una forma de procesamiento de datos y de interpretación de espectros tomando en 
cuenta los avances, en hardware y software, que la RMN ha tenido después que Hasan 
et al. (1983) o Siddiqui y Ali (1999b) hicieron sus propuestas de caracterización 
estructural. De ese modo consiguieron una caracterización estructural más detallada de 
la muestra, que admite el cálculo de los mismos índices, conocidos y usados por otros 
autores, derivados de los espectros de RMN de fracciones pesadas del petróleo con 
base en la integración de las señales (Avella y Fierro, 2010; Avella, 2011). 
 
Como aplicación de la metodología Avella y Fierro (2010), fundamentada en el análisis 
elemental y en los espectros RMN (1H y 13C) de asfaltos CIB de Ecopetrol (Colombia), sin 
fraccionar y en condición fresca, más recientemente, Betancourt, Avella y Trujillo (2016) 
plantearon un esquema de caracterización alternativo particular y publicaron por primera 
vez, una caracterización estructural por RMN (1H y 13C) de asfaltos sin fraccionar, que 
resultó más detallada que la que se logra por aplicación de los otros dos esquemas 
tradicionalmente usados y vigentes aún en la literatura (Hasan et al., 1983; Siddiqui y Ali 
1999b). 
 Espectroscopia por infrarrojo con transformada de Fourier, FTIR-ATR 
El análisis por espectroscopia de absorción y reflexión en el infrarrojo medio es la 
principal herramienta para determinar la estructura de especies orgánicas (Skoog, Holler 
y Croach, 2008), como la del asfalto y de sus fracciones y por lo tanto de gran valor para 
determinar las variaciones cualitativas y cuantitativas, como expresión de los cambios 
químicos que ocurren en el asfalto a consecuencia de su envejecimiento. El espectro del 
asfalto en el infrarrojo permite establecer la existencia o ausencia de grupos funcionales 
en la muestra, por medio de las bandas de absorción que presenta, a números de onda 
(aún mal llamados frecuencias en la escala del espectro) característicos de la radiación 
en la región del infrarrojo medio. Para el análisis se usan de manera predominante 
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espectrómetros para infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), en las modalidades 
de refracción y de reflexión con similar información, todos con ventajas en la adquisición 
de los espectros a partir de muestras en solución, sólidas o gaseosas (Stuart, 2004).  
 
Estudios por FTIR específicos de ECP de asfaltos son poco frecuentes en la literatura 
[Jemison et al., 1992; Yin et al., 2009; Ibrahim et al., 2015] y en general, aparecen 
incorporados, en estudios por simulación en laboratorio de ELP de fraciones genéricas 
del asfalto. En cambio, la FTIR para el estudio del ELP del asfalto o de sus fracciones 
genéricas, es utilizada con mayor frecuencia, en muestras sólidas o líquidas y en 
diferentes modalidades de ensayo (Green et al. 1993; Siddiqui y Ali, 1999a; Lamontagne 
et al., 2001; Karlsson et al., 2002; Siddiqui, 2003a; Siddiqui, 2003b; Masmoudi et al., 
2004; Mouillet, 2008; Lins et al., 2008; Shaopeng et al., 2008; Siddiqui, 2008; Fang et al., 
2009; Chávez, 2009; Valcke, Rorif y Smets, 2009; Siddiqui, 2009; Zhao et al., 2010; 
Kanabar, 2010; Zhang, Yu y Han, 2011; Petersen, 2011; Hamzah y Shahadan, 2011; 
Gao et al., 2011; Cong et al., 2014; Yao et al., 2013; Abbas, Mannan y Dessouky, 2013; 
Pang et al., 2014; Fernández et al., 2014; Lópes et al., 2014; Zhu et al., 2014; Liu et al., 
2014; Poulikakos et al., 2014; Adebiyi and Thoss, 2015). 
 
Los espectros FTIR por lo común se adquieren de muestras sólidas, líquidas o en 
disolución, en modo transmisión, en el que se determina la absorción de la radiación del 
infrarrojo por el paso del haz a través de la muestra. Para la adquisición del espectro, las 
muestras sólidas se pueden preparar como una pastilla en base de KBr seco y las 
líquidas, como película delgada o, unas u otras, disueltas en un solvente líquido que no 
absorba en el rango infrarrojo. Durante la preparación de la muestra para la adquisición 
del espectro puede alterarse su composición por incorporar CO2 o agua del ambiente. En 
materiales como el asfalto no se facilita la inclusión de este analito de manera 
homogénea, que reproduzca una concentración efectiva en la sección de la pastilla de 
KBr por donde pasa el haz de radiación, para garantizar espectros con buena precisión 
en términos de sensibilidad y de resolución de las señales en una misma muestra, y en 
consecuencia esto le resta confiabilidad al análisis. 
 
Las modalidades de espectrometría, por reflexión atenuada total (ATR) de la radiación, a 
diferencia de la de absorción ordinaria, permite obtener espectros infrarrojos de muestras 
que presentan alguna dificultad, como la observada en el asfalto por sus condiciones de 
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composición compleja, adhesivo y de origen graso (Skoog et al., 2008); en esta 
modalidad el haz de radiación alcanza la reflexión completa, pero antes la radiación 
penetra una cierta distancia (onda evanescente) en el medio menos denso (el asfalto), 
que la absorbe y la atenúa, proceso que se conoce como reflectancia atenuada total 
(ATR). En particular, la adquisición de espectros en el infrarrojo en modo de reflexión 
total atenuada (FTIR-ATR) del asfalto presenta grandes ventajas: elimina los riesgos de 
contaminación y las dificultades asociadas a la preparación de la muestras existentes en 
la adquisición del espectro, en el modo transmisión convencional (no requiere preparar 
pastilla ni disolver), y produce espectros de una misma muestra con buena precisión en 
términos de sensibilidad y de resolución de las señales, ventajas que han sido 
aprovechadas por algunos investigadores para el estudio del ECP y ELP del asfalto en 
muestras sólidas completas (Jemison et al.,1992; Karlson et al., 2002; Mothé, Leite y 
Mothé, 2008; Valcke et al., 2009; Poulikakos, 2014). En general en el espectro FTIR-ATR 
se observan los mismos picos, pero con intensidades relativas distintas (Skoog et al., 
2008). A pesar de esas ventajas (Jemison et al., 1992) en la práctica la adquisición de 
espectros IR en modo de reflexión total atenuada (ATR) se usa con menor frecuencia 
que la adquisición en modo transmisión, a pesar de los avances en el conocimiento y 
teniendo en cuenta que la iniciación del método ocurrió alrededor de 1959 (trabajos 
simultáneos de: Harrick, 1960 y Fahrenfort, 1961). 
 
En los espectros en el infrarrojo medio de los asfaltos, por lo común, cualquier 
modificación de las señales alrededor de 1700 cm-1, que denotan variación en la 
concentración de grupos carbonilo (C=O) en la muestra, y de señales alrededor de 1030 
cm-1, que se atribuyen a grupos sulfóxido (S=O) se interpretan como indicadores de 
cambios atribuibles al proceso de envejecimiento, particularmente ELP. Otras señales, en 
varias regiones del espectro en el infrarrojo de los asfaltos, suelen emplearse como 
índices espectrométricos útiles para el seguimiento del proceso de envejecimiento del 
ligante (Tabla 1-5). 
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Tabla 1-5: Índices espectrométricos en FTIR (Lamontagne, 2001) 
Índice Ecuación de cálculoa 
Aromaticidad          ∑  ⁄  
Alifático                 ∑  ⁄  
Alifático ramificado                       ⁄  
Alifático de longitud de cadenas                      ⁄  
Carbonilo           ∑  ⁄  
Sulfóxido            ∑   
Donde, ∑                                                                       
a 
As, representa el área total bajo la curva de las señales en el espectro FTIR medida o alrededor del valor 
indicado como número de onda, ejemplo A1600, corresponde al área alrededor de la señal para vibraciones 
con número de onda de 1600 cm
-1
. 
1.6 Plantas de producción de mezclas asfálticas en 
caliente 
La producción de las mezclas asfálticas para la construcción, se realiza por lo general 
mediante procesos en caliente en plantas industriales con grandes instalaciones, que 
alojan las unidades operativas, los depósitos de materiales granulares y los tanques de 
alimentación de  asfalto. Las plantas de producción tienen unidades básicas esenciales, 
tales como, la cabina de operaciones, las tolvas de alimentación de agregados en frío, el 
tambor-secador, el colector de polvo, la balanza, la caldera, el mezclador y el silo de 
almacenamiento para las mezclas asfálticas frescas (recién producidas). Los materiales 
granulares se disponen en forma fraccionada con granulometría uniforme y se mantienen 
separados en grandes acopios, desde los cuales se trasportan a las tolvas de 
alimentación. El asfalto se adquiere en grandes volúmenes, se almacena en tanques 
especiales provistos de unidades de calentamiento para mantenerlo fluido y se suministra 
mediante bombeo para alimentar la producción de las mezclas asfálticas en la Planta. 
La producción por lo común se realiza en dos modalidades, la discontinua (o de bachada) 
y la continua, que dan resultados similares pero con diferentes rendimientos y 
versatilidad para el control de la calidad en los productos. En una planta de producción 
discontinua, la mezcla asfáltica se prepara por bachadas o cochadas independientes, 
mediante el empleo de unidades adicionales, para clasificar, almacenar (tolvas internas), 
pesar y mezclar los materiales (agregados pétreos y asfalto) en caliente, (ver Figura 1-2 
a.); el proceso se detiene cada vez que se produce una bachada de mezcla asfáltica. A 
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diferencia de la anterior, una planta de producción continua emplea las unidades básicas,  
dosifica en función del caudal del material granular que ingresa al secador, el cual pesa 
en frío, adiciona el asfalto y mezcla los materiales dentro de un mismo tambor-secador, 
dentro de un doble barril más externo o en una unidad externa, todo esto sin detener el 
proceso de producción de la mezcla asfáltica mientras esté en operación (ver Figura 1-2 
b.). Ambos tipos de planta ofrecen ventajas, la de producción discontinua da más 
versatilidad para el control de la calidad y la de producción continua genera mayores 
rendimientos del producto. 
 
Colombia cuenta con una alta capacidad instalada de plantas mezcladoras, para la 
provisión de mezclas asfálticas en caliente, ubicadas por lo común cerca de los centros 
de consumo y con una gran variedad en las características técnicas. La mayoría de estas 
Plantas, opera, desde antes de 1990, en las modalidades de: 1) producción continua con 
mezclado en tambor sencillo (≈ 52 %), o con mezclado en tambor doble (≈ 3 %), o con 
dosificación en caliente (≈ 10 %), o en 2) producción discontinua (35%) que dispone de 
unidad de mezclado independiente del secador-mezclador (Perea y Villabona, 1998; 
Sevilla, 2001). 
 
1.7 Diseño de pavimentos flexibles por el método 
AASHTO 
El método de la American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) se desarrolló en Illinois (Estados Unidos) en la década de 1960 -1970, con 
base en un ensayo vial a escala real, ejecutado durante dos años, del cual se obtuvieron 
relaciones de deterioro en función de las solicitaciones de carga y se desarrollaron 
métodos de diseño para establecer estructuras de pavimento. El método AASHTO (1993) 
para pavimentos flexibles es una versión mejorada, en que adecúan algunos parámetros 
mediante criterios mecanicistas y amplían el campo de aplicación para otras condiciones, 
para darle mayor versatilidad.  
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Figura 1-2: Plantas de producción de mezclas en caliente, a) discontinua o de 
bachadas, b) continua. Fuente: adaptación propia realizada a partir de la Asociación 
Mundial de Carreteras (2003). 
 
La aplicación de este método requiere de los siguientes parámetros como mínimo: 1) el 
módulo resiliente del suelo de soporte natural (  ) y de las diferentes capas de la 
estructura, 2) el tránsito de diseño (    o N), 3) el cambio en el índice de servicio (     , 
4) la confiabilidad en la información del tránsito (     ) y 5) el número estructural (  ). La 
ecuación general, permite establecer la capacidad estructural del pavimento (   ), a partir 
de los parámetros mencionados [Ecuación (1.7)]. 
                                     
     [
    
       
]
     
    
          
                         (1.7) 
1.7.1 Estudio de tránsito para el diseño de pavimentos 
El tránsito para diseño ( ), como el número de cargas equivalentes (ejes de 8.2 Ton) 
totales durante el período de diseño, se estima a partir de los conteos de volúmenes de 
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(AASHTO, 1993; INVIAS, 2013). Entre los parámetros requeridos para esta variable, 
normalmente se consideran: el tránsito promedio diario semanal (   ); la cantidad de los 
vehículos comerciales (   ); la distribución de los vehículos comerciales en el carril de 
diseño (     ); los factores de daño (  ) o camión de los vehículos comerciales; el 
factor de proyección del tránsito, para el período de diseño (n) y la tasa de crecimiento 
anual de vehículos comerciales (r). Con esta información se establece el tránsito de 
diseño   [Ecuación (1.8)]. 
 
                        
              
       
    (1.8) 
1.7.2 Resistencia del suelo de subrasante natural o mejorada 
La influencia del terreno natural en el diseño de la estructura, se tiene en cuenta 
mediante el módulo resiliente del material (  ), definido para las condiciones más 
probables durante la vida útil del pavimento. Dado que las estructuras diseñadas sobre 
terrenos blandos, resultan de mayor tamaño y en consecuencia más costosas, que 
aquellas que resultan en terrenos de soporte más firmes, se acostumbra la realización de 
mejoramientos en los suelos del terreno natural con Mr ≤ 500 kPa. Los mejoramientos 
mecánicos más comunes, se realizan con el empleo de geosintéticos o con materiales 
granulares naturales. Por lo común, se aplica la metodología racional de Ivanov, para 
definir el tamaño del mejoramiento mecánico a partir de materiales granulares [ver 
Ecuación (1.9)]. De este modo el diseño incluye una capa adicional, dada por el 
mejoramiento establecido y la evaluación se realiza, teniendo en cuenta el Mr equivalente 
(       ) para la subrasante mejorada, en sustitución del Mr (    ) de la subrasante 
natural. 
    
   
  
    
(  
    
       ⁄
)
(  ⁄ ) (  
 
  
   ⁄ )
          (1.9) 
Donde, 
  :  Espesor de material de relleno o granular necesario para el mejoramiento 
  :        15.22 cm 
  :       (  /    )
1/2.5 
   , módulo de elasticidad del material granular de uso para el mejoramiento 
    :  Módulo de elasticidad de la subrasante natural 
       : Módulo de elasticidad equivalente para la subrasante mejorada 
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1.7.3 Materiales de construcción para el pavimento 
Los coeficientes de capa estructural    y de drenaje    expresan la relación empírica 
entre el número estructural    establecido de acuerdo a la Ecuación (1.7) y el espesor    
[ver Ecuaciones (1.14) a (1.16)]. Se considera que son una medida de la capacidad de 
cada material para que funcione como una componente estructural del pavimento. Estos 
coeficientes estructurales y de drenaje, asociados a los materiales de construcción del 
diseño del pavimento, se estiman conforme a lo establecido por el método, en su guía de 
diseño (AASHTO, 1993), en los numerales 2.3.5 y 2.4.1 respectivamente. 
 Coeficientes estructurales,    
El coeficiente estructural para la capa de rodadura en concreto asfáltico (  ), se puede 
estimar mediante la relación indicada en la Ecuación (1.10), a partir del módulo resiliente 
           que pueda ser producido con los materiales del proyecto. Se acostumbra que 
la selección de este módulo, sea a juicio del diseñador y normalmente corresponde a 
valores moderados, dado que módulos de concreto asfáltico más altos, aunque más 
rígidos son más resistentes a la flexión, y también más susceptibles al agrietamiento 
térmico (bajas temperaturas) y al fisuramiento por fatiga (AASHTO, 1993). Este módulo 
debe ser validado durante la etapa de diseño y además verificado durante la 
construcción. 
 
                    ⁄        (Ullidtz, 1987), con             (1.10) 
 
El coeficiente estructural para la capa en material de base granular (  ), se puede 
establecer mediante la relación indicada en la Ecuación (1.11), a partir de su módulo 
resiliente           . Ahora, siendo que     es una función del estado de esfuerzos ( ) 
dentro de la capa, normalmente es dado por la relación expresada en la Ecuación (1.12) 
(AASHTO, 1993). 
 
                               (1.11) 
         
            (1.12) 
 
En donde, 
    = 3000 a 8000 para condición de húmeda a seca (6030, valor típico) 
    = 5 a 30 lb/pulg2 (15.0, valor típico) 
   = 0.5 a 0.7 
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De manera análoga, el coeficiente estructural para la capa en material de subbase 
granular (  ), se puede establecer mediante la relación indicada en la Ecuación (1.13) a 
partir de su módulo resiliente           . Ahora, siendo que     es una función del estado 
de esfuerzos ( ) dentro de la capa, normalmente es dado por la relación expresada en la 
Ecuación (1.14) (AASHTO, 1993). 
 
                               (1.13) 
         
           (1.14) 
 
En donde   
  = 1500 a 8000 para condición de húmeda a seca (6500, valor típico) 
   = 5.0 a 10.0 lb/pulg2 (5.0, valor típico) 
   = 0.4 a 0.6 
 Coeficientes de drenaje,   
Los materiales granulares empleados en la construcción de pavimentos, presentan 
susceptibilidad al agua y en consecuencia, los    que emplea el método de la AASHTO 
(1993), tienen en cuenta el efecto de ciertos niveles de flujo de agua, en el desempeño 
de la estructura de pavimento. El    se aplica como una modificación a los coeficientes 
estructurales de capa para los materiales de base y subbase granular no cementadas, y 
la magnitud depende de la calidad de drenaje y del tiempo de permanencia de los 
materiales a niveles de humedad próximos a la saturación. En condiciones de drenaje 
excelente y baja exposición a la saturación (      ), se reduce el espesor de la capa, y 
para la condición de drenaje muy pobre y de exposición alta (      ), se aumenta el 
espesor de la capa respectiva; para buenas condiciones de drenaje, según este 
concepto, el espesor de la capa se mantiene inalterable (      ). 
1.7.4 Diseño estructural del pavimento 
El espesor de cada una de las capas de la estructura del pavimento se determina 
mediante aproximaciones sucesivas, con el empleo de los números estructurales    
[Ecuaciones (1.15) a (1.17)], para tener en cuenta la capacidad estructural de las capas 
involucradas. Los números estructurales se deducen a partir de la ecuación general del 
método de la AASHTO [Ecuación (1.7)]; en primera instancia, el    requerido para el 
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terreno natural (total) y luego los    necesarios sobre la base y la subbase granulares, 
con la resistencia aplicable en cada caso. Esta capacidad estructural permite deducir el 
espesor (  ) de la capa, cuando se conoce el número estructural   , la calidad de los 
materiales (coeficientes estructurales,   ) y las condiciones de drenaje (  ). La 
determinación de los espesores de las capas se facilita, mediante la realización de un 
proceso de aproximaciones sucesivas, que comienza por la capa superior y termina en la 
base de la estructura, para satisfacer gradualmente el número estructural requerido y de 
paso superar la indeterminación dada por el número de espesores de capa desconocidos 
al tratarlos conjuntamente (Figura 1-3). 
1.7.5 Revisión mecanicista del diseño estructural 
Las estructuras de pavimento obtenidas como resultado de la aplicación de cualquiera de 
los métodos de diseño, requieren de revisiones mecanicistas o de análisis esfuerzo- 
deformación para considerar el riesgo de falla en puntos críticos vulnerables de la 
estructura, por efecto de los esfuerzos-deformaciones inducidos por la carga externa 
dinámica dada por acción del tránsito vehicular y de los esfuerzos internos derivados de 
la respuesta de los materiales empleados a las condiciones de exposición al medio 
ambiente. La revisión mecanicista del cumplimiento de las condiciones técnicas, se 
apoya en la predicción del estado de esfuerzos y deformaciones inducidos por la carga 
externa, y de la predicción de este mismo estado para las condiciones admisibles 
teniendo en cuenta las leyes de fatiga de los materiales. Se busca que los esfuerzos y 
deformaciones inducidos por la carga externa en la estructura no superen, en las zonas 
críticas vulnerables de la estructura, los valores admisibles correspondientes para dar 
garantía de la durabilidad del pavimento diseñado. 
 
Las condiciones admisibles que son de interés para la revisión de los diseños, 
comúnmente están relacionadas, con los esfuerzos y las deformaciones a tracción en la 
fibra inferior de la capa de rodadura, los esfuerzos y las deformaciones por compresión 
en la parte superior de la subrasante natural, y la deflexión total de la estructura. Los 
modelos a aplicar para obtener las condiciones admisibles de referencia se definen a 
criterio del diseñador, responsable de la solución en análisis para el pavimento y con 
frecuencia,  corresponden a modelos foráneos de reconocida efectividad y probados con 
la experiencia local para este efecto, a falta de modelos propios que sean validados con 
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procesos de investigación de estructuras en campo a escala natural. Los modelos que se 
indican en las Ecuaciones (1.18) a (1.21) son con frecuencia algunos de los usados para 
la revisión mecanicista del diseño estructural. 
 
Figura 1-3: Aproximaciones sucesivas para determinar los espesores de capa del 
pavimento flexible por el método AASHTO, considerando tres materiales de construcción 
para: a) estructura de pavimento flexible convencional, y b) números estructurales. 




 Deformación admisible a tracción,     en la fibra inferior de la capa de 
rodadura asfáltica. Ley de fatiga, propuesta por la metodología Shell 
(Higuera, 2011):  
                             
          ⁄  
         (1.18) 
Donde 
  : Volumen de asfalto en la mezcla en función de diseño Marshall (%) 
  : Módulo dinámico o resiliente de la mezcla en N/m
2 
 : Tránsito de diseño, en ejes de 8.2 toneladas, en el carril y período, de diseño 
  : Factor o coeficiente de calaje (shift factor)  
 Esfuerzo y deformación por compresión, admisibles a nivel de la 
subrasante 
- Esfuerzo vertical a compresión en la subrasante,        (Dormon – Kerhoven): 
                
          
          
       (1.19) 
 
                b) 
                       1 =  1 1                                        (1.14) 
                       2 =  1 1 +  2 2 2                            (1.15) 
                       3 =  1 1 +  2 2 2 +  3 3 3        (1.16) 
 
a) 
1 = 1 1                                       (1.15) 
 2 =  1 1 + 2 2 2                         1.16  
 3 =  1 1 +  2 2 2 +  3 3 3        (1.17) 
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Donde 
    : Módulo resiliente de la subrasante natural (kg/cm
2) 
- Deformación unitaria por compresión en la subrasante,        (fórmula de la Shell; 
Higuera, 2011): 
                     
      Nivel de confianza: 50 %   (1.20) 
 Deflexión vertical admisible total o en la superficie de la estructura, 
       (Instituto del Asfalto): 
                        
             (1.21) 
1.8 Seguimiento técnico para vías en operación 
El seguimiento técnico a una vía en operación busca el establecimiento de indicadores 
para juzgar el estado de comportamiento de la estructura, ante la acción de los agentes 
ambientales y del tránsito a los que se expone en campo. Las evaluaciones de interés,  
se establecen con frecuencia en dos niveles de capacidad, el funcional y el estructural. 
La capacidad funcional de la vía, se apoya en la medición de parámetros que inciden en 
la serviciabilidad y en la calidad del servicio que recibe el usuario, mientras que la 
capacidad estructural, requiere de mediciones de campo para establecer el 
comportamiento esfuerzo-deformación de la estructura en su conjunto. 
1.8.1 Caracterización físico-mecánica de vías en operación 
La caracterización se realiza a partir de medios no destructivos para la medición del 
estado de la respuesta de las estructuras en condiciones de operación. Dentro de las 
pruebas de campo de corte funcional, más significativas están el índice de condición del 
pavimento (ICP), el nivel de ahuellamiento, la macrotextura, la rugosidad superficial y la 
resistencia al deslizamiento, y con enfoque estructural, la auscultación mediante ensayos 
de deflectometría con el equipo Falling Weigth Deflectometer (FWD) y de Georradar. Los 
programas para la caracterización se realizan por lo común a criterio del investigador, 
siguiendo pautas dadas en este concepto por el seguimiento técnico aplicado en las vías 
concesionadas, a efecto de definir el estado y el comportamiento de las estructuras en el 
tiempo, así como las intervenciones requeridas, la corrección de los deterioros 
detectados fuera de las tolerancias permitidas y la definición de los planes de 
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intervención requeridos para garantizar la estabilidad funcional y estructural de los 
pavimentos. 
 Índice de condición del pavimento (ICP) 
El ICP se establece a partir de la inspección visual de la vía o inventario de daños, como 
una de las formas usuales para estimar el deterioro de la estructura de pavimento (ASTM 
D6433-11), en función de la clase de daño, la severidad y la magnitud del área afectada. 
El resultado del ICP, es un valor numérico que varía, entre cero (pavimento fallado) y 100 
(pavimento en excelentes condiciones). 
 Ahuellamiento 
El ahuellamiento es el deterioro que se presenta como una depresión (en mm) continua y 
longitudinal, en la superficie del pavimento, a lo largo de las bandas o huellas de 
circulación de los vehículos. Con frecuencia se utiliza el reglón de 3 m para la medida del 
ahuellamiento (INV E-789-13) y sirve de complemento al ICP, para establecer la 
descripción visual del estado de deterioro de la estructura obtenida. 
 Índice de rugosidad internacional (IRI) 
La rugosidad hace referencia a las irregularidades verticales de la superficie del 
pavimento, en el sentido longitudinal de la vía y a lo largo de las huellas de circulación de 
los vehículos. El índice IRI (ASTM E-950, INV E-790-13) se asocia al nivel de regularidad 
superficial del pavimento y el confort que experimenta un usuario cuando se desplaza en 
un vehículo a una velocidad de 80 km/h. Este se expresa en m/km, y un valor de 0 
representa una superficie totalmente plana y se hace mayor con la presencia de 
irregularidades del perfil, como consecuencia del avance del deterioro del pavimento en 
su vida útil. El requerimiento dado a nivel local, por las especificaciones generales de 
construcción (IDU ET-510-11), como criterio para aceptar a satisfacción las obras viales 
terminadas, está entre 4.0 m/km y 3.0 m/km como valores máximos admisibles, en las 
condiciones de tránsito liviano y pesado respectivamente. 
 
Es frecuente el uso del método indirecto, del rugosímetro Merlín, para establecer el IRI. 
Este método emplea un equipo portátil, de operación manual y de bajo rendimiento (INV 
E-790-13), con resultados aceptables para la medida de la regularidad superficial. La 
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aplicación de este ensayo, presenta ventajas para ser empleado en tramos viales de 
menor tamaño, con el requerido en las vías urbanas, por cuanto facilita la exclusión de 
los sectores de la obra vial que presenten singularidades, por la presencia de obras de 
drenaje o de servicios. 
 Macro-textura del pavimento 
La macro-textura se establece como la desviación en la profundidad media de la 
porosidad superficial del pavimento, respecto a un plano de referencia definido entre los 
valles y las crestas, dejadas por el agregado. En la medida de la macro-textura superficial 
del pavimento se utiliza la técnica volumétrica o ensayo del círculo de arena. En este 
ensayo se aplica un volumen conocido de arena sobre la superficie del pavimento, limpia 
y seca, se extiende y se mide el área del círculo cubierto que llena la porosidad, para 
deducir la profundidad media, entre el fondo de los vacíos superficiales y las crestas de 
los agregados de la mezcla asfáltica (ASTM E-965-15, INV E-791-13). Las 
especificaciones locales para la construcción de carreteras, definen para la profundidad 
media en la textura una tolerancia mínima de 0.35 mm, como criterio de recibo a 
satisfacción de una obra vial (INVIAS, 2013). 
 Resistencia al deslizamiento (CRD) 
Las propiedades de fricción superficial o de resistencia al deslizamiento en la capa de 
rodadura asfáltica, sobre una superficie limpia y húmeda, se acostumbra a medir 
mediante el uso del coeficiente de resistencia al deslizacmiento, CRD, usando el péndulo 
británico (ASTM E-330 y E-501; INV E-792-13). Este ensayo, emplea una zapata de 
caucho en el extremo del péndulo, que simula la acción de las llantas de los vehículos en 
movimiento sobre el pavimento. Las especificaciones locales para la construcción de 
carreteras, exigen una tolerancia mínima para el CRD entre 0.50 y 0.60, en tránsitos de 
livianos a pesados respectivamente, para el recibo a satisfacción de la obra vial (INVIAS 
2013; IDU-ET-510-11). 
 Georradar 
La auscultación con el georradar, se basa en la emisión de pulsos electromagnéticos de 
muy corta duración (0.6 ns a 10.0 ns) en la banda de frecuencias de UHF y VHF (100 
MHz a 1500 MHz) y en el principio de reflexión de ondas que se propagan en un medio, 
con la ayuda de la antena receptora y emisora. La antena con 1500 MHz, permite alta 
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resolución hasta profundidades de 0.50 m y la de 100 MHz, exploración hasta los 15 m 
de profundidad. La técnica del georradar aplicada a las estructuras de pavimento, detecta 
los cambios en las propiedades electromagnéticas de los materiales, para establecer el 
perfil de la estructura y los espesores de capa respectivos (ver Figura 1-4), siempre y 
cuando se establezca con antelación el tipo de materiales presentes, mediante una 
exploración directa a modo de calibración. 
 Deflectometría mediante FWD 
A partir del ensayo con el deflectómetro de impacto, FWD, un método no destructivo y 
rápido para evaluar la capacidad estructural de un pavimento, se simula el pulso de carga 
dado por los vehículos pesados, mediante la aplicación de una carga de impacto, para la 
obtención de las deflexiones a diferentes distancias del punto de aplicación de la carga 
de ensayo, resultado que se conoce como el cuenco de deflexiones (ver Figura 1-5). Este 
método, mediante retroanálisis permite estimar, la capacidad de soporte del terreno de 
fundación (subrasante), la capacidad estructural del pavimento (número estructural y los 
módulos resilientes de las capas). 
 
Figura 1-4:  Antena y resultados obtenidos con el georradar. a) Antena empleada de 
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1.8.2 Evaluación estructural del pavimento a partir de resultados 
de deflectometría  
Horak (2008) plantea la esquematización del cuenco de deflexiones FWD indicada en la 
Figura 1-5 b, para la descripción de algunos índices, a partir de las deflexiones que se 
asocian al comportamiento mecánico de las capas del pavimento en condiciones de 
operación. Estos índices, los de curvatura superficial (ICS, zona I), de daño de la base 
(IDB, zona II), y de curvatura de la base (ICB, zona III), son conocidos como los índices 
de forma y se expresan de acuerdo con las ecuaciones (1.22) a (1.24). 
                    (1.22) 
                     (1.23) 
                     (1.24) 
Donde 
    Deflexión medida con el FWD en el geófono del punto de aplicación de la carga 
   ,     y       deflexiones en los geófonos ubicados a 30 cm, 60 cm y 90 cm 
respectivamente, del punto de aplicación de la carga. 
 
Figura 1-5: Ensayo de deflectometría por impacto, FWD, a) ilustración de la operación 
del equipo en campo, b) cuenco de deflexiones obtenido e índices de forma asociados 
 
 
Las zonas del cuenco de deflexiones, descritas por los índices de forma, reflejan la 
rigidez del pavimento, en las capas superficiales o de rodadura (ICS), intermedias o de 



















2. Desarrollo experimental 
2.1 Generalidades 
La metodología empleada en esta tesis se estableció con base en una revisión de 
literatura e incluyó auscultación de campo, investigación de laboratorio, planteamiento de 
alternativas para mejorar el asfalto y verificación de su desempeño en las mezclas 
asfálticas, tanto en laboratorio, como en campo. 
 
La investigación se desarrolló en cuatro grandes fases experimentales, a saber: 
- Estudio del ECP del asfalto CIB, proveniente de Plantas de producción y recuperado 
de mezclas asfálticas en caliente desde la obra en construcción, en condiciones de 
estado fresco, y bajo los efectos del ECP por simulación convencional en laboratorio 
y ECP derivado de los procesos de la pavimentación en caliente (ver numerales 2.3.2 
y Figura 2-1), 
- Estudio del ECP del asfalto CIB proveniente de una planta productora de mezclas 
asfálticas en caliente (P5, tomada como referencia) por simulación del ECP en 
laboratorio a cuatro distintos tiempos y temperaturas (ver numeral 2.3.3 y Figura 2-1), 
- Planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad del asfalto, diseño de 
algunas mezclas asfálticas para rodadura y verificación de su desempeño a nivel de 
laboratorio (ver numeral 2.3.4 y Figura 2-2), e 
- Implementación de mezclas asfálticas alternativas en planta de producción (P6), 
producción de estas y verificación del desempeño en campo (ver 2.3.5 y Figura 2-3). 
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2.2 Materiales y reactivos 
2.2.1 Asfaltos convencionales y mezclas asfálticas 
 Asfaltos frescos 
Muestras de asfaltos frescos (CIB Ecopetrol, grado comercial) de penetración 60-70 u 
80-100 se recolectaron durante la producción de mezclas asfálticas en caliente, desde 
los ductos de alimentación del asfalto a cantidad de 10 kg en las plantas P1, P2, P3 y P4, 
y de 24 a 30 kg, en las plantas P5 y P6, y se almacenaron y mantuvieron dentro de 
recipientes metálicos cerrados herméticamente la mayor parte del tiempo; solo se 
abrieron para la toma de muestra requerida para los ensayos. Las muestras para análisis 
espectroscópicos (RMN, EM y FTIR), de acuerdo con los requerimientos particulares de 
cada técnica y con la instrumentación disponible, se presentaron en fase sólida o en 
disolución líquida apropiada. 
 Aditivos para mejoramiento de la durabilidad del asfalto 
Se utilizaron cuatro aditivos (Tabla 2-1) seleccionados para reducir el envejecimiento a 
corto plazo del asfalto mediante inhibición de la oxidación y de la volatilización: aceite 
fluxante, para reducir la consistencia del asfalto hasta penetración 80-100; Sasobit™, 
para mitigar efectos de la oxidación y para reducir la volatilización, a temperaturas de 
trabajo de moderadas a bajas (120 °C – 140 °C); cal hidratada y negro de humo, para 
inhibir reacciones de oxidación, principalmente, y reducir la volatilización a temperaturas 
de trabajo moderadas (140 °C – 160 °C) . El asfalto modificado penetración 80-100 se 
emplea con frecuencia en climas fríos y de manera predominante en la ciudad de Bogotá 
y sus alrededores. 
 Mezclas asfálticas frescas 
Las mezclas asfálticas convencionales y las modificadas se produjeron en caliente con 
los correspondientes asfaltos frescos y frescos modificados CIB; las convencionales se 
elaboraron en las plantas P1, P3, P4, P5 y P6 (sirvieron de referencia) y las modificadas, 
en la planta P6. De cada una de esas mezclas asfálticas recién producidas en caliente 
(140 °C - 150 °C) se muestrearon aproximadamente 12 kg, en las tolvas de 
almacenamiento de las pavimentadoras, durante la construcción de las capas de 
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rodadura respectivas en cada uno de los frentes de obra. Las muestras inicialmente se 
colocaron dentro de bandejas metálicas sin tapa simulando la rodadura en estado suelto, 
con espesor similar al de la capa en construcción y se dejaron enfriar a la temperatura 
ambiente; luego se transfirieron a recipientes metálicos con tapa, se transportaron al 
laboratorio en recipiente cerrado y se abrieron solo en la toma de muestra requerida para 
los ensayos. 
 
Tabla 2-1: Modificadores seleccionados para las mezclas asfálticas 
Modificador Tolerancias Efecto esperado 
Aceite fluxante (líquido)   Disminuye la consistencia; 
aumenta la susceptibilidad 
térmica; reduce el módulo 




Hidrocarburo aromático y nafténico, derivado del 
petróleo 
  
    
    
Cal hidratada Ca(OH)2 tipo N (polvo)     
  Resultante de la humectación de la cal viva.   
Reduce la oxidación; mo-dera 
las temperaturas de manejo; 
reduce la susceptibilidad 
térmica; modera el módulo 
dinámico
d




  Características relevantes
a
:   
  Alta alcalinidad (pH en agua, a 25 °C) 12.0 – 13.0 
  Máximo residuo retenido en malla 30 (%) 0.5 
  Máximo residuo retenido en malla 200 (%) 15.0 
  CaO total (%) ≥ 70.0 
  Ca(OH)2 aprovechable, pureza (%) 90 - 96 
  MgO total (%) 1.0 
  Hidróxidos totales (%) ≥ 92.0 
  Residuos insolubles (%) ≤ 1.75 
  Humedad (%) ≤ 0.5 
  Pérdidas por calcinación (%) ≤ 27.0 
  Dióxido de carbono (%) ≤ 2.5 
Sasobit (granulado)     
  Hidrocarburo alifático y sintético (cera)    Reduce la volatilización; reduce 
la temperatura de manejo; 
reduce la susceptibilidad 
térmica; aumenta el módulo 
dinámico 
d
 o resiliente; 




  Síntesis Fisher-Tropsch a partir de gas de síntesis   
  Caracteristicas relevantes
b
:   
  Masa molar alta   
  Molécula de 40 a 120 carbonos   
  Rango de fusión (°C) 70 - 115 
  Baja viscosidad a 135 °C (mPas) 12.0 
Negro de humo (polvo)     
  Pigmento concentrado orgánico   
Reduce la oxidación; modera 
las temperaturas de manejo; 
aumenta la resistencia a los 
rayos UV; reduce la 
susceptibilidad térmica y el 
módulo dinámico o resiliente. 
d
 
  compuesto de carbono mayoritariamente   
  Caracteristicas relevantes
c 
:   
  Alcalinidad (pH a 50 g/L agua, 20 °C) 4 - 11 
  tamaño de partícula promedio (nm) 31.0 
  Superficie específica (m
2
/g) 89.0 
  Densidad (kN/m
3
) 4.4 
  Contenido de volátiles (%) 3.1 
  a,b,c Fichas técnicas de los productos. 
d
 En la mezcla asfáltica modificada 
 
El asfalto contenido en las mezclas asfálticas frescas, convencionales y modificadas se 
extrajo y recuperó (asfalto recuperado), en cantidad suficiente para realizar ensayos que 
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reflejaran los efectos del ECP inducidos por los procesos de producción en planta y de 
construcción. Las muestras de asfaltos recuperados, entre 200 y 300 g, se extrajeron de 
muestras de mezclas asfálticas entre 3.0 a 4.5 kg, incialmente elaboradas con 6.0 a 7.0 
% de asfalto. 
2.2.2 Reactivos 
Chromarod SIII (laboratorios Iatron), n-hexano (C6H14), tolueno (C7H8), cloroformo 
(CHCl3), diclorometano (CH2Cl2), metanol (CH3OH), hexametildisiloxano (HMDS), 
tetrametilsilano (TMS), acetil acetonato de cromo (III) [Cr(acac)3] y cloroformo deuterado 
CDCl3-d (99.8%-d). Estos fueron reactivos para análisis adquiridos en Sigma Aldrich Co. 
que se utilizaron sin tratamiento posterior. El disolvente para la adquisición de espectros 
igd-RMN 13C, se preparó mezclando CDCl3 (99.8%-d) con CHCl3 para obtener el CDCl3 
(90.0%-d) requerido por la técnica. 
2.3 Metodología específica 
El desarrollo de las cuatro grandes fases experimentales mencionadas implicó la 
realización de un conjunto de actividades específicas que se detallan a continuación. 
2.3.1 Revisión de literatura 
Se dedicó a buscar información acerca de variables que inciden sobre el ECP del asfalto, 
descripción de experiencias previas para el mejoramiento de propiedades, en particular, 
las relacionadas con adecuación de procesos convencionales, análisis del asfalto a 
escala de laboratorio, control de calidad de los materiales asfálticos en la construcción y 
evaluación técnica de vías en operación. 
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Figura 2-1: Estudio del ECP del asfalto CIB: a) asfalto proveniente de plantas de 
producción y de mezclas asfálticas en caliente tomadas en campo, b) asfalto fresco 
proveniente de una planta de producción de mezclas asfálticas tomada como referencia 
(P5) y simulado en el laboratorio 
 








MAC: Mezclas asfálticas en caliente, MAM: mezclas asfálticas modificadas, IeL: índice envejecimiento 
en laboratorio, IeC: índice envejecimiento en campo, e: espesor de lámina, ECPL: envejecimiento a 
corto plazo de laboratorio, ECPC: envejecimiento a corto plazo de campo 
a) b) 
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Figura 2-2: Planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad del asfalto, 






¿Dosis de aditivo 
apropiada? 
MAC: Mezclas asfálticas en caliente, MAM: mezclas asfálticas modificadas, ECPL: envejecimiento a 
corto plazo en laboratorio 
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Figura 2-3:  Implementación de mezclas asfálticas alternativas en la planta de 
producción P6 y verificación de su desempeño en campo 
 
 ¿Campaña                
final? 
MAM: Mezclas asfálticas modificadas, ECPL: envejecimiento a corto plazo en laboratorio, Tex: tramos 
experimentales 
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2.3.2 Estudio del ECP del asfalto CIB, proveniente de Plantas de 
producción y de mezclas asfálticas en caliente 
El estudio sobre el ECP del asfalto se realizó teniendo en cuenta en primera instancia, 
las condiciones de la práctica ordinaria para la producción y la construcción con mezclas 
asfálticas, y luego, una investigación de laboratorio para estimar el ECP, por doble vía: 
una a partir del asfalto fresco y, otra, de la mezcla asfáltica fresca muestreada en campo. 
Las condiciones de las prácticas de producción y de construcción ordinarias, se 
establecieron mediante una auscultación directa de los procesos en caliente, sobre la 
manera en que se aplican algunos criterios para la elaboración de las mezclas asfálticas 
en las plantas de producción y para  la construcción de las capas de rodadura con estas 
en los frentes de obra de las construcciones, en sitios cercanos a la ciudad de Bogotá. La 
investigación en laboratorio, para simular el ECP de los asfaltos (ECPL) con métodos 
convencionales y obtener el grado de deterioro de estos, así como el de asfaltos 
recuperados desde las mezclas asfálticas frescas muestreadas en el frente de obra, 
como estimativo del ECP de los asfaltos en campo (ECPC), en la primera fase, se valió 
de la medición de propiedades en cada estado dado de los asfaltos mediante las mismas 
técnicas de laboratorio aplicadas al asfalto fresco CIB. 
 
En esta etapa de la investigación se llevaron a cabo las siguientes actividades (ver 
Figura 2-1.a): 
- Selección de plantas de producción de mezclas asfálticas de referencia para el 
estudio 
- Muestreo en caliente de asfaltos frescos y de mezclas asfálticas elaboradas con 
estos (ECP en campo)  
- Simulación en el laboratorio del ECP de los asfaltos frescos mediante modelos 
convencionales (TFOT, RTFOT) 
- Separación y recuperación del asfalto por extracción con disolvente (CH2Cl2) desde 
las mezclas asfálticas 
- Diseño, prueba e implementación de un procedimiento adecuado para la 
conservación de las muestras de asfalto de la investigación. 
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- Caracterización físico-química por ensayos convencionales de asfaltos frescos y 
envejecidos (ECP en planta y en obra, o en laboratorio) 
- Caracterización físico-química por fraccionamiento SARA de asfaltos frescos y 
envejecidos por simulación con modelos convencionales (P1, P2 y P3) 
- Reometría de corte dinámico de los asfaltos frescos y recuperados ECP (en planta y 
en obra o en laboratorio) 
- Reometría de corte dinámico de asfaltos en pruebas para verificar la conservación de 
las muestras 
- Caracterización mediante análisis elemental de asfaltos frescos, ECP simulados en 
laboratorio y recuperados de mezclas asfálticas, ECP campo (P1, P2, P3, P4 y P5) 
- Definición, selección e implementación experimental de un esquema de 
caracterización de asfaltos mediante RMN 1H y RMN 13C (asfaltos frescos de plantas 
P1, P2 y P3) 
- Caracterización mediante RMN 1H y RMN 13C de asfaltos frescos y ECP simulados 
en laboratorio (P1, P2 y P3) mediante los modelos convencionales (TFOT y RTFOT) 
- Caracterización mediante RMN 1H y RMN 13C de asfaltos frescos y recuperados de 
mezclas asfálticas (ECP en planta y en obra, plantas P3, P4 y P5), y 
- Caracterización mediante FTIR-ATR de asfaltos frescos y recuperados de mezclas 
asfálticas (ECP en planta y en obra; Plantas P3, P4 y P5). 
2.3.3 Estudio del ECP simulado en laboratorio, del asfalto CIB 
proveniente de una planta productora de mezclas asfálticas 
en caliente (P5) de referencia 
Dado que los modelos convencionales de simulación de ECP del asfalto en laboratorio, 
probados en la etapa experimental inmediatamente anterior, a juzgar por las propiedades 
físicas medidas en los asfaltos, no reprodujeron apropiadamente el ECP causado por los 
procesos de campo (producción y construcción), en la segunda fase experimental, se 
realizó un estudio de simulación del ECP por TFOT, con modificación parcial de sus 
factores, a partir de asfalto fresco proveniente de una de las plantas de producción de 
mezclas asfálticas (P5), y probando cuatro duraciones y cuatro temperaturas de 
tratamiento distintas, para simular el escenario general de ocurrencia del ECP en campo. 
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En esta fase de la investigación se desarrollaron las siguientes actividades (ver Figura 2-
1.b): 
- Selección de la planta de producción de mezclas asfálticas P5 para la simulación de 
ECP en el laboratorio 
- Muestreo en caliente del asfalto fresco y de la mezcla asfáltica elaborada con este,  en 
la planta de producción y en el frente de obra respectivamente 
- Diseño y definición de la matriz experimental para la simulación del ECP en 
laboratorio del asfalto CIB representativo, mediante un método TFOT modificado 
- Simulación del ECP en laboratorio mediante 16 tratamientos (cuatro diferentes 
duraciones y cuatro distintas temperaturas) para envejecer  el asfalto en el corto 
plazo 
- Caracterización físico-química del asfalto CIB representativo, en estado fresco y en 
varios estados de deterioro por simulación del ECP en el laboratorio 
- Caracterización mediante reometría de corte dinámico (DSR), análisis 
termogravimétrico, análisis elemental y espectrometría de masas, de los asfaltos CIB 
(fresco y envejecidos por efecto de los 16 tratamientos con ECP simulado en el 
laboratorio), y 
- Caracterización por FTIR-ATR, RMN 1H y RMN 13C de los asfaltos CIB (fresco y 
envejecidos por efecto de los 16 tratamientos con ECP simulado en el laboratorio) 
2.3.4 Planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad 
del asfalto, diseño de algunas mezclas asfálticas y 
verificación de su desempeño a nivel de laboratorio 
En esta etapa, se plantearon asfaltos modificados como alternativas para mejorar la 
durabilidad del asfalto, se diseñaron las mezclas asfálticas respectivas y se probaron 
estas en laboratorio con pruebas especiales, para estimar el probable desempeño en 
campo. De este modo se tomaron en consideración las limitaciones de la investigación 
del ECP del asfalto en el laboratorio, obtenidos en las etapas experimentales anteriores, 
con la inclusión de los efectos derivados por la presencia de los agregados pétreos, del 
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proceso de la elaboración en laboratorio y del proceso de compactación de las mezclas 
en caliente. 
 
En esta fase de la investigación se realizaron las siguientes actividades (ver Figura 2-2): 
- Selección de la planta de producción de mezclas asfálticas P6 para la verificación de 
las alternativas 
- Muestreo de asfalto fresco en planta de producción P6 
- Planteamiento y propuesta de alternativas para mejorar la durabilidad del asfalto  
- Selección y optimización de los aditivos mejoradores 
- Caracterización físico-química de los asfaltos modificados frescos 
- Realización de diseños Marshall para las mezclas asfálticas densas tipo MD-12, para 
tránsito pesado, con empleo de agregados pétreos adquiridos por la Planta P6 y con 
dosis optimizadas de los asfaltos modificados, aplicados en la modalidad de fase 
húmeda (IDU-ET-510-11), y 
- Comprobación del diseño Marshall de las mezclas asfálticas modificadas para las 
condiciones óptimas del asfalto, mediante la ejecución de ensayos especiales 
(susceptibilidad al agua, módulo resiliente por tracción indirecta y resistencia a la 
fatiga). 
2.3.5 Implementación de mezclas asfálticas alternativas en planta 
de producción (P6) y verificación de su desempeño en 
campo 
La implementación, en ingeniería, surge siempre como una respuesta a la necesidad de 
verificación mediante el empleo de procesos de adaptación apropiada de la tecnología. 
Por consiguiente, la implementación en planta de las mezclas asfálticas diseñadas en el 
laboratorio y la verificación de su desempeño en campo, consideró en todo momento el 
efecto de los procesos de ECP asociados a las etapas de producción y de construcción 
con mezclas asfálticas en caliente implícitos en la pavimentación. 
 
En esta etapa se atendieron en simultáneo los siguientes cinco frentes de actividad (ver 
Figura 2-3):  
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 Producción industrial de los asfaltos modificados 
- Implementación en planta de los asfaltos modificados y optimizados en el laboratorio 
- Producción industrial de los asfaltos modificados a partir del asfalto CIB base, en la 
planta de asfaltos contratada 
 Implementación en la planta de producción P6 de los diseños Marshall 
de las mezclas asfálticas modificadas y alternativas 
- Acopio de los materiales granulares para la construcción para el proyecto 
- Ajuste de agregados pétreos para la fórmula de trabajo, requerida en la producción 
de las mezclas asfálticas modificadas 
- Producción de las mezclas asfálticas modificadas en la planta P6, y 
- Control de calidad de las mezclas asfálticas modificadas durante la producción 
 Construcción de los tramos experimentales 
- Selección de los tramos viales para la experimentación 
- Caracterización físico-mecánica de los tramos viales seleccionados 
- Caracterización físico-mecánica del subsuelo y de los materiales de construcción, 
para el diseño estructural y la reconstrucción de los pavimentos seleccionados para 
los tramos viales experimentales (IDU-ET-2011) 
- Estudio del tránsito para el diseño de los pavimentos 
- Diseño geotécnico de las estructuras de pavimento flexible para los tramos viales de 
experimentación 
- Reconstrucción de los tramos viales hasta el nivel de la base granular, para alojar las 
mezclas asfálticas de la experimentación 
- Construcción en los tramos viales de la capa de rodadura con las mezclas asfálticas 
modificadas de experimentación, y 
- Control de calidad de las mezclas asfálticas en los tramos experimentales construidos 
 Evaluación del ECP en campo de los asfaltos modificados 
- Muestreo de las mezclas asfálticas modificadas durante la construcción 
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- Extracción con solvente del asfalto desde las mezclas asfálticas modificadas y 
recuperación de este a partir de los sustratos, y 
- Caracterización físico-química de los asfaltos recuperados 
 Seguimiento técnico al desempeño de los tramos viales experimentales 
en condiciones de operación 
- Campañas de medición: jornadas de medición de propiedades físico-mecánicas 
mediante pruebas de caracterización aplicadas in situ y en forma periódica (mínimo 
cuatro, en menos de un año) en los tramos experimentales, y 
- Caracterización funcional y estructural de los tramos experimentales. 
2.3.6 Seguimiento al cambio de las propiedades en el asfalto 
El seguimiento se realizó mediante la medición de propiedades físicas, químicas y 
mecánicas, de acuerdo con la etapa del estudio y con lo requerido en la implementación 
de las mezclas asfálticas alternativas, con miras a dilucidar los aspectos relacionados 
con la composición y la estructura de los asfaltos, concomitantes con el ECP. En el 
estudio del ECP se emplearon propiedades físicas, que hacen parte de las establecidas 
para el control de la calidad en la construcción y algunas propiedades químicas, a partir 
de técnicas espectroscópicas (FTIR-ATR, RMN, EM). Mientras que en la implementación 
de alternativas en laboratorio y campo, y en las verificaciones respectivas, el seguimiento 
de los cambios se realizó con propiedades físicas de manera análoga a lo realizado en la 
etapa de estudio en laboratorio, más propiedades químicas derivadas de la 
espectroscopia FTIR-ATR, y algunas propiedades mecánicas (laboratorio y campo) 
propias de la evaluación de las mezclas asfálticas modificadas y de las vías en 
operación. 
2.4 Selección de plantas de producción de mezclas 
asfálticas referencia para este estudio 
De las 10 plantas productoras de mezclas asfálticas en caliente inicialmente 
consideradas, se seleccionaron seis que utilizan asfalto CIB y operan en cercanías de 
Bogotá, atendiendo a la factibilidad de provisión de las muestras (asfalto fresco y 
mezclas asfálticas) y al fácil acceso a la información técnica relativa a las operaciones de 
producción, en la planta, y de construcción, en el frente de obra. Esas plantas proveyeron 
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las muestras iniciales de asfalto fresco y de mezclas asfálticas P1, P3, P4, P5 y P6, y de 
asfalto fresco P2 (denominadas igual que las plantas) que se tomaron como 
representativas de las tendencias de producción, en la capacidad instalada de plantas 
mezcladoras en Colombia. En la Tabla 2-2 se ilustran las especificaciones técnicas que 
caracterizaron la producción de las mezclas asfálticas en dichas plantas mezcladoras. 
 
Tabla 2-2: Características técnicas de las plantas de producción de mezclas 
asfálticas en caliente seleccionadas para este estudio 
Característica 
Planta de producción 




Barber-green ADM (USA) Astec Astec Cedarapids 
Modelo 1995 1990 
SPL 5424-
1997 





68 - 180 211 86 - 136 150 - 300 50 - 150 80 - 215 
Producción continua discontinua continua continua continua discontinua 
Flujo paralelo paralelo paralelo contraflujo paralelo Contraflujo 

































80/100 80/100 60/70 60/70 80/100 80/100, 60/70 














 Del quemador, 





2.5 Conservación de las muestras 
Las muestras de asfalto para los ensayos de caracterización, se dispusieron en 
recipientes metálicos con tapa, cerrados, y se congelaron a -18.0 ± 1˚C, para mantener 
su consistencia en estado sólido, disminuir el deterioro de sus propiedades por el tiempo 
de almacenamiento y de exposición al medio ambiente, y preservar las condiciones 
iniciales de referencia o de tratamiento, hasta la realización de los ensayos de 
laboratorio. En consecuencia, la toma de las muestras para la realización de los ensayos, 
requirió de un período previo de acondicionamiento térmico (mínimo de dos horas), a 
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temperatura ambiente y con los recipientes sellados, para evitar la condensación del 
vapor de agua en el material y la alteración de la muestra durante este procedimiento. 
2.6 Recuperación de asfaltos a partir de las mezclas 
asfálticas 
El asfalto se extrajo con diclorometano desde varias muestras de 900 g a 1000 g cada 
una, de mezcla asfáltica fresca, por centrifugación a 3000 rpm y se recuperó del extracto 
mediante destilación del disolvente en un equipo rotavapor Laborota 2003, siguiendo en 
términos generales las prescripciones de las normas ASTM D2172 e INV E-732-13 
(extracción), y ASTM D5404 e INV E-759-13 (destilación) y realizando ajustes menores 
para garantizar la representatividad del asfalto recuperado. Se seleccionó como 
disolvente el diclorometano atendiendo a su menor punto de ebullición y bajo riesgo para 
la salud. 
 
Los ajustes realizados a los procedimientos, están relacionados con: 1) la selección de 
las muestras de ensayo mediante cuarteo, para garantizar la representatividad 
granulométrica, 2) la limpieza exhaustiva previa del equipo de extracción con 
diclorometano, para retirar los materiales extraños al asfalto y al solvente, 3) la adición 
del solvente en cinco dosis para recuperar el asfalto del sustrato por contactos sucesivos, 
uno de 300 mL (30 min de reposo) y otros cuatro de 200 mL, aplicados cada 15 min, 4) la 
recolección del extracto en recipientes de vidrio transparente, para facilitar el proceso de 
lavado y de limpieza de estos, 5) la aplicación de altas temperaturas del baño de 
calentamiento (120 °C – 130 °C) para favorecer la remoción del solvente, 6) la 
alimentación de la destilación en dos cargas sucesivas de 500 mL de solución, 7) la 
disposición de atmósfera inerte mediante flujo continuo de CO2 en la destilación, para 
proteger la muestra de oxidaciones adicionales, 8) la realización de espectroscopias por 
RMN 1H durante la normalización del procedimiento, para verificar el retiro total de 
solvente del asfalto recuperado (ausencia de señales en 5.31 ppm), 9) la ejecución de la 
extracción y la destilación de manera sucesiva sin tiempo apreciable de almacenamiento 
de la solución entre una y otra operación (Burr et. al, 1993), y 10) repetición de todos 
estos procesos, hasta obtener la cantidad suficiente de asfalto, para la ejecución de los 
ensayos de caracterización. 
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2.7 Estudio del ECP del asfalto CIB 
2.7.1 Simulación del ECP en el laboratorio 
 Simulación del ECP de asfaltos CIB de acuerdo con modelos 
convencionales 
Los asfaltos frescos P1, P2 y P3 sirvieron como base para las simulaciones de ECP. Se 
usaron los modelos convencionales indicados en la Tabla 2-3, para la simulación del 
ECP (TFOT y RTFOT) y con base en los estados, fresco y envejecido, se evaluaron los 
cambios en las propiedades de cada asfalto. Los modelos de ECP, simularon los efectos 
del calor y del aire sobre el asfalto dispuesto en lámina delgada, en reposo (TFOT), o en 
movimiento (RTFOT) para estimar por esta vía el cambio aproximado de las propiedades 
del asfalto, equivalente al que ocurre por efecto del mezclado convencional en caliente, 
en la producción, y de la incorporación al pavimento, en la construcción, a temperaturas 
del orden de 150 °C. La estimación del grado de envejecimiento alcanzado en la 
simulación, se hizo a partir de la viscosidad aparente del asfalto, medida antes y después 
de los tratamientos respectivos, TFOT y RTFOT. 
 Simulación del ECP del asfalto CIB mediante un modelo TFOT 
modificado 
El modelo para la simulación en laboratorio, se estableció teniendo en cuenta algunos de 
los factores reconocidos como responsables del deterioro durante el ECP del asfalto 
(Houston, et al., 2005) y que hacen parte de los modelos convencionales de 
calentamiento extensivo. De este modo, se seleccionaron, el asfalto CIB 60-70 provisto 
por la planta P5 y el método TFOT (espesor de película delgada, tiempo y temperatura). 
Se escogió el método TFOT como referencia para el acondicionamiento, porque presenta 
unas características versátiles que resultan útiles para la simulación de los procesos de 
ECP causados en planta y obra. 
 
La planta de producción P5 y el asfalto CIB de penetración 60/70 se seleccionaron como 
representativos en consideración a que: 1) P5, presentó características técnicas similares 
a las Plantas predominantes que operan en Colombia (Sevilla, 2001; Tabla 2-1), 2) este 
asfalto, es el de mayor consumo en Colombia, y 3) el asfalto recuperado de la mezcla 
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asfáltica proveniente de esta planta, presentó un nivel de envejecimiento moderado 
respecto a las demás evaluadas.  
 
Tabla 2-3: Ensayos convencionales para simular ECP del asfalto en el laboratorio 






Condiciones ASTM D 1754M-09 ASTM D2872-04 
  INV E-721-13 INV E-720-13 
Asfalto inicial Fresco Fresco 
Atmósfera Aire Aire comprimido 
Flujo de aire Por convección
b
 4000 ± 200 mL/min 
Recipiente Metálico, bandeja Vidrio, botella 
Diámetro de muestra (mm) 140 ± 1 61 ± 1.2 
Espesor de lámina (mm) 3.2 ≈ 1.4  
Tamaño de muestra (g) 50 ± 0.5 35 ± 0.5 
Temperatura (°C) 163 163 ± 0.5 
Tiempo 5 h 85 min 
Rotación (rpm) 5.5 ± 1 15 ± 0.2 
a 
De sus siglas en inglés. 
b 
En horno de convección por gravedad y ventilación forzada. 
 
La simulación del ECP en el asfalto CIB con el empleo del método TFOT modificado, se 
definió buscando que este reprodujera el ECP con magnitud de orden similar al ECP 
obtenido a partir del asfalto recuperado de las mezclas asfálticas, conforme a los 
resultados de la experimentación previa realizada en este estudio. Se hizo necesaria la 
realización de algunos ajustes al protocolo estándar del método TFOT para mejorar la 
reproducibilidad y representatividad de la simulación en laboratorio con respecto al ECP 
en campo. Se siguió el siguiente protocolo ajustado: 1) uso de películas delgadas de 
asfalto de 2.6 mm de espesor, 2) pruebas con cuatro tiempos de duración del 
tratamiento, entre 2.5 h y 10.0 h, y 3) cuatro temperaturas, entre 110 °C y 190 °C. Las 
simulaciones de ECP en el laboratorio con exposición al aire en cuatro, tiempos y 
temperaturas, representan los efectos de posibles escenarios en la producción de las 
mezclas asfálticas y la construcción con ellas (tibias, 130 °C – 140 °C; calientes, 140 °C – 
160 °C, y modificadas con polímeros, 180 °C – 200°C), en  tiempos similares de 
exposición al aire. 
 
De ese modo resultaron 16 estados finales de simulación de ECP diferentes en el rango 
del ECP, para abordar el estudio del desempeño del asfalto bajo las condiciones de 
simulación en el laboratorio (ver Figura 2-1.b). Estas muestras, se almacenaron en 
recipientes metálicos herméticos y se conservaron en congelamiento desde el momento 
de terminada la simulación hasta su caracterización por ensayos de laboratorio. 
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2.7.2 Caracterización físico-química de los asfaltos  
La caracterización física del asfalto se realizó mediante la aplicación de métodos 
convencionales tales como gravedad específica (ASTM D3289), penetración (ASTM 
D05), punto de ablandamiento (ASTM D36), pérdida de masa (ASTM D1754; TFOT, 
Tabla 2-3) y viscosidad (ASTM D4402), útiles para el control de la calidad en la 
construcción o en el diseño de materiales, y otras propiedades reológicas (ASTM 
D7175). Se excluyeron algunas otras pruebas convencionales, como la solubilidad en 
tricloroetileno (ASTM D2042), el contenido de agua (ASTM D95), el contenido de 
parafinas (UNE EN 12606), el punto de inflamación mediante copa abierta de Cleveland 
(ASTM D92) y la ductilidad (ASTM D113), que presentan baja capacidad para discriminar 
estados de consistencia y por ende con baja sensibilidad para seguir los cambios 
derivados del ECP del asfalto. 
 
Adicionalmente a estos ensayos se incluyeron el fraccionamiento SARA (asfaltos P1, P2 
y P3; ASTM D4124) y el análisis elemental de compuestos orgánicos, que no hacen 
parte del control de calidad rutinario del asfalto, pero resutaron útiles para los fines de 
esta investigación. En particular, el análisis elemental contribuye a la RMN para la 
cuantificación de los fragmentos estructurales presentes en el asfalto a partir de la 
integración y la asignación de las señales en los espectros. 
 Gravedad específica 
Se utilizó el procedimiento conforme a la norma ASTM D3289, conocido como método 
del crisol, el cual ofrece gran versatilidad y facilidad para la medición a temperatura 
ambiente. En esta prueba se empleó una muestra del orden de 50 g y una balanza con 
0.01 g de sensibilidad. 
 Penetración de asfaltos 
Este ensayo  se realizó de la manera convencional (100 g, 5 s, 25 °C; ASTM D05) en la 
mayoría de casos y adicionalmente, para 40 °C, en los asfaltos P5 con envejecimiento 
simulado durante el proceso de ECP, haciendo los ajustes respectivos a las condiciones 
de ensayo. Se empleó un equipo digital, que mide la penetración con mayor precisión 
(1x10-2 mm), permite el control del tiempo de ensayo (5.0 ± 0.1 s) para el avance de la 
aguja y dispone de una lámpara auxiliar (tubo de polimetilmetacrilato) para definir el 
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contacto de referencia aguja-superficie. Además, se utilizó un baño auxiliar para 
conservar la temperatura durante la prueba y se aumentó el número de registros de 
penetración (mínimo 5) en una misma muestra, con garantía de distancias mínimas de 
10 mm entre mediciones sucesivas, y entre estas y las paredes del recipiente. 
 Punto de ablandamiento de asfaltos 
Esta temperatura se determinó de manera convencional, mediante el dispositivo de anillo 
y bola (ASTM D36). Se utilizó un equipo de operación manual con termómetro ASTM 
15C y en un baño de agua con temperatura inicial para el ensayo del orden de 5 °C. 
 Viscosidad aparente  
Se empleó un viscosímetro rotacional Brookfield DV+, con unidad de control de 
temperatura digital (± 0.1 °C), celda para el acondicionamiento térmico, unidad 
automática de adquisición de datos y empleo del software Wingather versión 3.2. La 
prueba se llevó a cabo, conforme al método convencional (ASTM D4402) incorporando 
ajustes tales como: 1) la instalación de la muestra en la cámara de acondicionamiento 
térmico entre 100 oC y 110 oC, 2) el empleo de sondas tipo SC4-21, SC4-25 o SC4-27, 3) 
el enfriamiento o calentamiento, en un período variable (15 min a 60 min) para alcanzar 
la temperatura deseada de ensayo, de acuerdo con el estado de envejecimiento del 
asfalto, 4) el ajuste de parámetros de ensayo (15 a 20 min) para alcanzar el equilibrio 
térmico de la muestra, la viscosidad constante y el torque apropiado (10% a 98%), 5) el 
registro de 10 datos de viscosidad a intervalos de 1 min para la obtención del valor 
promedio representativo, y 6) la medida de viscosidades para cinco temperaturas 
distintas (60, 80, 100, 120 y 150 °C) generalmente. 
 Fraccionamiento SARA de muestras (P1, P2 y P3) 
El fraccionamiento SARA (ASTM D4124) se realizó en muestras de los asfaltos P1, P2 y 
P3 en los estados, fresco y envejecidos por simulación en el laboratorio, mediante 
modelos convencionales (TFOT, RTFOT para ECP y PAV para ELP, eventualmente), en 
un equipo Iatroscan-TLC/FID provisto de un analizador MK6, usando Chromarod SIII 
(sílica-gel) como fase estacionaria  y un detector de ionización de llama (FID). Se 
utilizaron solventes orgánicos de polaridad creciente (hexano, tolueno, 
tolueno/cloroformo y diclorometano/metanol, en este orden) para separar las fracciones 
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genéricas (asfaltenos, aromáticos, resinas y saturados) según su afinidad por cada fase 
móvil. La cuantificación de las fracciones, como porcentajes de la masa total, se realizó a 
partir del área de cada señal en el cromatograma. 
 Análisis elemental 
El análisis elemental cuantitativo para compuestos orgánicos (C, H, N, S, O), se llevó a 
cabo en un equipo Flash 2000 series (Thermo Scientific). Para la determinación de 
carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre, el analizador opera mediante el método de 
Dumas modificado o de combustión dinámica de llama, en el que la muestra sólida se 
calcina a temperaturas entre 900 °C y 1000 °C y los gases producidos, CO2, H2O, N2 y 
SO2, se separan en una columna cromatográfica y se cuantifican mediante un detector 
de conductividad térmica (TCD-GC). La determinación de oxígeno se realizó en el mismo 
equipo pero bajo una condición analítica diferente y en modo de pirólisis, en el que la 
muestra sólida es convertida en gas CO para su cuantificación; este proceso requiere de 
una trampa de agua antes de pasar por la columna cromatográfica. 
2.7.3 Reometría  
En la primera fase, las propiedades reológicas de asfaltos frescos y recuperados de las 
mezclas asfálticas de las plantas de producción P1, P3, P4 y P5 se determinaron en un 
reómetro (DSR) marca Bholin, modelo C-VOR-200, provisto de un horno con unidad de 
control de temperatura (ETC) y fuente de nitrógeno o de aire a alta presión, configurado 
para platos paralelos y operado en el modo oscilatorio para el control de deformaciones. 
Los ensayos se realizaron en las siguientes condiciones experimentales: 1) modalidad de 
una rampa de frecuencias entre 0.1 y 10.0 Hz, 2) temperaturas de 40 °C, 50 °C y 60 °C, 
teniendo en cuenta que en Bogotá, la temperatura máxima medida en la capa asfáltica 
de rodadura del pavimento en operación es de 40 °C (Cuevas, 2007), y asumiendo 60 °C 
como la temperatura para otras condiciones de operación (mezclas asfálticas, ASTM 
D6926, INV E-748-13), y 3) deformaciones por corte de 2.0 %,  como la adecuada para 
evaluar el desempeño del asfalto en el rango viscoelástico (módulo complejo G*, 
independiente del esfuerzo o de la deformación por corte; ASTM D7175). 
 
En la segunda fase, las propiedades reológicas para el asfalto provisto por la planta P5, 
fresco y con ECP por simulación con el modelo TFOT modificado (TFOTm), se 
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determinaron en el DSR a las condiciones experimentales ya descritas para los asfaltos 
frescos y recuperados de las mezclas asfálticas (P1, P3, P4 y P5), con algunas 
excepciones en la rampa de frecuencias (0.01 y 10.0 Hz) y en la temperatura (40 °C). 
 
Dado que el procedimiento normalizado (ASTM D7175 e INV E-750-13) se concibe para 
la determinación específica de propiedades visco-elásticas con aplicación al control de la 
calidad del asfalto (metodología SHRP, INV E-750-13) y no como un procedimiento 
general de caracterización de las propiedades reológicas, fue necesario adecuarlo a las 
necesidades de la presente investigación incorporando estos ajustes: 1) preparación de 
los especímenes de ensayo por vertido del asfalto  caliente (110-120 °C) en moldes 
cilíndricos de silicona (diámetro 23 mm, espesor 1.5 mm), 2) configuración del método y 
calibración del reómetro (ajuste del cero de referencia), 3) uso de tres períodos de 10 min 
cada uno, para el acondicionamiento del horno a la temperatura del ensayo para la 
instalación de la muestra entre los platos paralelos, el ajuste preliminar de la muestra a 
las dimensiones de ensayo (diámetro 25 mm, espesor 1.025 mm), y el ajuste definitivo al 
espesor de la película en la prueba (1.000 mm), y 4) operación y registro de los datos 
reológicos generados por la aplicación de la deformación de corte, a las frecuencias y 
temperaturas establecidas. 
2.7.4 Análisis termo-gravimétrico (TGA) 
El estudio termo-gravimétrico del asfalto CIB se realizó a partir del asfalto fresco de la 
planta P5, expuestos en ensayos separados durante 10 h, a atmósferas acondicionadas 
con flujos de nitrógeno y de  aire (50 ml/min), y en condiciones isotérmicas de 110 °C, 
135 °C, 163 °C y 190 oC, en un equipo IGA1 STARe System de Mettler Toledo, provisto  
de control del flujo de gases, horno de calentamiento (25 °C a 1000 oC), contenedor de 
muestra, sensor de temperatura, electro-balanza de alta sensibilidad (± 1µg) y 
dispositivos para el almacenamiento de datos. Se empleó una  muestra con masa entre 
25 mg y 30 mg, a temperatura ambiente. 
2.7.5 Espectrometría de masas 
En un espectrómetro Bruker Autoflex Speed, operado en modo lineal con polaridad 
positiva, se adquirieron espectros de masas en el rango de 100 Da - 8000 Da, en 
ionización por desorción con laser asistida por una matriz compuesta de ácido 2,5-
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dihidroxibenzoico (2.5-DHB) con asfaltos CIB frescos y con ECP por simulación TFOTm 
en laboratorio provenientes de la planta P5. Para su análisis, se disolvieron 10 mg asfalto 
en 500 µl de diclorometano y de esta solución, se tomó 1 µl para ser depositado en la 
placa de muestra de tipo Ground Steel. La energía del láser se ajustó para obtener una 
buena eficiencia en la ionización y se usó como tal para todas las muestras. 
2.7.6 Resonancia Magnética Nuclear 
El análisis por RMN 1H y RMN 13C de asfaltos, sin fraccionamiento previo, se realizó en 
muestras de asfaltos frescos y de asfaltos con ECP simulado en laboratorio, o generado 
en campo, correspondientes. En principio, se analizaron los asfaltos frescos de las 
plantas de producción P1, P2 y P3 en un estudio comparativo de la caracterización 
hecha siguiendo las indicaciones dadas por tres esquemas, Hasan et. al., (1983), 
Siddiqui y Ali (1999b), y Avella y Fierro (2010). Este último se seleccionó para la 
caracterización de las muestras en esta investigación. Así se caracterizaron los asfaltos 
P1, P2 y P3 frescos y con ECP simulado en laboratorio por métodos convencionales, el 
asfalto P5 con ECP simulado en laboratorio por TFOT modificado y los asfaltos P3, P4 y 
P5 con ECP generado en campo. 
 Selección del esquema de caracterización 
La selección del esquema de caracterización química y estructural para la presente tesis 
se realizó mediante una comparación de los resultados obtenidos (fragmentos e índices) 
de las aplicaciones de de tres esquemas de análisis por RMN, Hasan et al., (1983), y 
Siddiqui y Ali (1999b), como tradicionales, y Avella y Fierro (2010) como alternativo, en 
asfaltos CIB frescos y sin fraccionar (P1, P2 o P3), manteniendo las mismas condiciones 
en la muestra de ensayo y el espectro RMN (1H y 13C) de referencia. Además, el 
esquema de Avella y Fierro, planteaado inicialmente para el análisis de la composición 
estructural en petróleos, carbones o sus fracciones, se propone por primera vez, como 
metodología mejorada para su aplicación en asfaltos. 
- Preparación de muestras 
Las soluciones para adquirir los espectros de RMN se prepararon en las siguientes 
condiciones: 1) para RMN 1H, mediante la disolución de 28.0 mg de asfalto sin fraccionar, 
como muestra, en 0.7 mL de cloroformo deuterado (CDCl3 99.8%-d) con 0.03% v/v de 
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TMS, como disolvente, y 9.8 μL de HMDS como estándar de normalización, 2) para RMN 
13C, disolviendo 140.0 mg de asfalto en 0.7 mL de cloroformo deuterado al 90% (CDCl3 
90%-d) con 0.3% v/v de TMS y 0.05 M en acetil-acetonato de cromo [Cr(acac)3], como 
agente de relajación. Estas soluciones se homogenizaron mediante el uso de agitación 
mecánica y ultrasonido. 
- Adquisición de espectros por RMN 
La adquisición de los espectros RMN, con las soluciones de las muestras presentadas en 
tubos de ensayo de 5 mm OD, marca Norell, se realizó en un espectrómetro Bruker 
Avance 400, provisto de sonda BBO estándar, que opera a 400.13 MHz para Hidrógeno-
1 (RMN 1H) y a 100.60 MHz para carbono-13 (RMN 13C). 
 
La adquisición de los espectros RMN (Figura 2-4) se llevó a cabo en las siguientes 
condiciones experimentales: 1) RMN 1H, mediante una secuencia convencional (tiempo 
de reciclo, d1; ángulo de vuelo, θ, 30°x; tiempo de adquisición, AQ) con d1 igual a 1 s, 
registrando 64 scans con 65,536 puntos en el dominio del tiempo y en una ventana 
espectral de 14 ppm de ancho con centro de la frecuencia portadora en 6 ppm, 2) RMN 
13C, mediante una secuencia estándar inverse gated decoupling (Claridge, 2005), con d1 
igual a 5 s, registrando 2,048 scans con 32,768 puntos en el dominio del tiempo y en una 
ventana espectral de 240 ppm de ancho con centro de la frecuencia portadora en 110 
ppm. 
 Intervalos de integración para las señales de espectros RMN 
La asignación y la integración de las señales del espectro RMN (1H y 13C) para cuantificar 
los núcleos de los asfaltos, en la comparación de los esquemas de caracterización de los 
asfaltos frescos P1, P2 y P3, se  realizaron por separado sobre la misma FID de acuerdo 
a las indicaciones de 1) Hasan et al., 1983, 2) Siddiqui y Ali, 1999b, y 3) Avella y Fierro, 
2010, y Avella 2011, respectivamente (Tablas 2-4, 2-5, 2-6 y 2-7). La integración en 
señales del espectro RMN 13C a las que Hasan et al., y Siddiqui y Ali, asignan a un valor 
discreto de desplazamiento químico (δ), se realizó considerando el intervalo δ ± 0.1 ppm. 
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Figura 2-4: Espectros RMN típicos para el asfalto CIB en estado fresco, a) RMN 1H, b) 
RMN 13C 
 
Tabla 2-4: Intervalos para la integración de señales en espectros RMN 1H de asfaltos 
de acuerdo con esquemas tradicionales 
Tipo de hidrógeno 
Hasan et al., 1983 Siddiqui y Ali, 1999b. 




































= 2(C/H)Car-alk √ √ 
Hα-Me
f
= Hα - Hα-alk   √ 
 
 
Hsat, protones alifáticos. 
b
Hα, Hβ y Hγ protones unidos a carbonos saturados en α, β, γ o más 
alejados de los aromáticos, respectivamente. 
c
Hn, protones ciclo alquílicos (hidrógeno nafténico). 
d
Har, hidrógeno aromático. 
e
Hα-alk, protones alifáticos en carbono en posición-α a aromático y Car-alk, 
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Tabla 2-5: Intervalos para la integración de señales en espectros RMN 13C de asfaltos 
de acuerdo con esquemas tradicionales 












Ali, 1999b   
δ (ppm) δ (ppm)   δ (ppm) δ (ppm) 
Csat
a







   14.1c 14.1c   Car-alk
h
   137.5-160.0 137.0-160.0 
CMe-b
d
   19.7c 19.7c   Car-H
i
 = Har/(C/H) √ √ 
Cβ
b
   22.9c 22.9c   Car-Me
j
= Hα-Me/[3(C/H)] √   
Cn
e
   29.7c     Car-J
k
=Car-H+Car-Me+Car-alk √ √ 
Cn
f
     29.7c   Car-b
l
 = Car-Car-J   √ √ 
Cγ
b
   32.2c 32.2c           
Índices estructurales               
Cα/Cγ   √     fa
o
    = Car /(Csat+Car) √ √ 
Calk
m = Cα+Cβ+Cγ+Cn √ √   far-H
p
 = Car-H/Car   √ √ 
nn  = 2(Cα+Cβ+Cγ+Cn)/Cα √ √   far-alk
q
= Car-alk/Car √ √ 
          far-Me
r
 = Car-Me/Car √   
          fc
s
       = Car-b/Car   √   
          fp
t
      = Car-J/Car   √ √ 
 a Csat, carbonos alifáticos. 
b 
Cα, -β, -γ, carbono alifático α, β, γ o más alejado a aromático (Ar-Cα-Cβ-Cγ...). 
c 
Integrando el valor discreto citado ± 0.1 ppm. 
d 
CMe-b, metilos ramificados. 
e 
Cn, δ o más alejados de los carbonos 
extremos en la cadena recta parafinica. 
f 
Cn, carbonos en grupos ciclo alquílicos. 
g 
Car, carbonos aromáticos. 
h 
Car-alk, carbonos aromáticos unidos a alquilo (excepto metilo). 
i 
Car-H, carbonos aromáticos unidos a hidrogeno. 
j 
Car-Me, carbonos aromáticos unidos al grupo metilo. 
k 
Car-J, carbonos aromáticos periféricos y no-cabeza de 
puente. 
l 
Car-b, carbonos aromáticos en cabeza de puente. 
m 
Calk, carbono dentro de fragmentos alifáticos. 
n 
n, 
longitud promedio de cadena. 
o 
fa, factor de aromaticidad. 
p 
far-H, fracción de carbonos aromáticos unidos a 
hidrogeno. 
q 
far-alk, fracción de carbonos aromáticos unidos a alquilo (excepto metilo). 
r 
far-Me, fracción de carbonos 
aromáticos unidos al grupo metilo. 
s 
fc, fracción de carbonos aromáticos en cabeza de puente. 
t 
fp, fracción de 
carbonos aromáticos periféricos (no- cabeza de puente). √, incluye este parámetro. 
 
La integración de las señales para los demás espectros RMN de asfaltos frescos y 
envejecidos (P1, P2, P3, P4 y P5), se hizo de acuerdo con los criterios de Avella y Fierro 
(2010), Tablas 2-6 y 2-7, resultado de  la revisión de literatura especializada (1972 - 
2006) que ellos hicieron para espectros RMN en fase líquida de petróleos, carbones, sus 
derivados o mezclas sintéticas análogas, y del ajuste estadístico que aplicaron para 
unificar los límites de los intervalos de integración y las asignaciones en las señales 
correspondientes (Avella y Fierro, 2010; Avella, 2011). 
 Procesamiento de los espectros RMN 
Toda FID, adquirida como el espectro en el dominio del tiempo de alguna muestra se 
procesó, hasta el espectro RMN 1H o RMN 13C en el dominio de la frecuencia 
correspondiente, mediante el software Mestrec 4.9.8.0 licenciado (Compostela, 
Universidad Santiago de, MestrecLab), aplicando transformada de Fourier, apodización 
por función exponencial, ajuste manual de fase de orden cero y uno con pivote en la 
señal más intensa, y corrección de línea base, automática por polinomios de Bernstein 
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para espectros RMN 1H, o manual, por selección multipuntos e interpolación segmentaria 
lineal para espectros RMN 13C, según indicaciones ya publicadas (Avella y Fierro, 2010; 
Avella, 2011). En ambos espectros, el cero de la escala δ se calibró con la señal del 
TMS. 
 
Tabla 2-6: Intervalos unificados para la integración de señales en espectros RMN 1H 
de asfaltos de acuerdo con el esquema de Avella y Fierro (2010) 
No. 
δ (ppm)   
No. 
δ (ppm)   
No. 
δ (ppm) 
de a   de a   de a 
1 1.0 0.5   12 3.3 3.1   23 6.3 6.2 
2 1.4 1.0   13 3.5 3.3   24 6.5 6.3 
3 1.5 1.4   14 4.0 3.5   25 7.2 6.5 
4 1.9 1.5   15 4.5 4.0   26 7.3 7.2 
5 2.0 1.9   16 4.8 4.6   27 7.4 7.3 
6 2.1 2.0   17 5.0 4.8   28 8.2 7.4 
7 2.3 2.1   18 5.1 5.0   29 8.5 8.2 
8 2.4 2.3   19 5.3 5.1   30 8.9 8.5 
9 2.8 2.4   20 5.6 5.3   31 9.0 8.9 
10 3.0 2.8   21 6.0 5.6   32 9.1 9.0 
11 3.1 3.0   22 6.2 6.0   33 9.3 9.1 
 
Tabla 2-7: Intervalos unificados para la integración de señales en espectros RMN 13C 
de asfaltos de acuerdo con el esquema de Avella y Fierro (2010) 
No. 
δ (ppm)   
No.  
δ (ppm)   
No.  
δ (ppm) 
de a   de a   de a 
1 11 10   16 37 33   31 133 131 
2 15 11   17 43 37   32 135 133 
3 18 15   18 49 43   33 137 135 
4 21 18   19 51 49   34 141 137 
5 22 21   20 58 51   35 147 141 
6 23 22   21 60 58   36 148 147 
7 24 23   22 105 102   37 149 148 
8 25 24   23 106 105   38 150 149 
9 27 25   24 116 106   39 151 150 
10 28 27   25 123 116   40 153 151 
11 29 28   26 127 123   41 162 153 
12 30 29   27 128 127   42 164 162 
13 31 30   28 129 128   43 165 164 
14 32 31   29 130 129         
15 33 32   30 131 130         
 
Todas las FID de los espectros RMN (1H y 13C) se procesaron con el software Mestrec 
4.9.8.0 licenciado (Compostela, Universidad Santiago de, MestrecLab), aplicando 
transformada de Fourier, con apodización por función exponencial. La fase se corrigió en 
forma manual con orden cero y pivote en la señal más intensa. La línea base de los 
espectros RMN 1H se ajustó mediante polinomios de Bernstein de orden cero y la de los 
espectros RMN 13C, manualmente por multipuntos e interpolación segmentaria lineal; 
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estos procesos realizados según indicaciones previamente publicadas (Avella y Fierro, 
2010; Avella, 2011). El cero de la escala δ, se calibró para la señal del TMS, en todos los 
espectros. 
 
Para la integración, se hiceron tres copias idénticas del espectro en las que se normalizó 
el valor de la integral de la señal del HMDS (patrón interno). En una de esas copias se 
integró conforme a las indicaciones de los métodos tradicionales (Hasan et al., 1983, 
Siddiqui y Ali, 1999b; Tabla 2-4); en otra, las señales de los intervalos de integración 
indicados por Avella-Fierro (Tabla 2-6) y, en la tercera, solo las señales extrañas a las de 
la muestra (CHCl3, agua y eventualmente CH2Cl2 o acetona. La deducción de la integral 
atribuible únicamente a las señales de la muestra, en todos los intervalos indicados por 
Avella-Fierro, donde aparecieron señales extrañas solapadas con las de la muestra, se 
descontó la integral de las señales extrañas, de la del intervalo respectivo. En el espectro 
RMN 13C, el proceso se realizó una sola vez, dado que las señales extrañas no 
presentaron solapamiento con las correspondientes de la muestra en los intervalos 
indicados (Tablas 2-5 y 2-7). 
 
El mismo proceso de las FID se realizó dos veces para cada muestra RMN 1H, 
obteniendo en consecuencia dos espectros, uno a partir de la integración para hacer 
correcciones en los intervalos con solapamientos de señales extrañas a la muestra por la 
presencia de impurezas (CHCl3, agua y eventualmente CH2Cl2 o acetona) y el otro, 
mediante la integración en los intervalos definidos por el esquema de caracterización 
para el análisis respectivo (Tablas 2-4 o 2-6). En el proceso para RMN 13C, el 
procedimiento se realizó una sola vez, dado que las señales extrañas no presentaron 
solapamiento con las correspondientes de la muestra (Tablas 2-5 y 2-7). 
 
Para los dos espectros RMN 1H de la misma muestra, se mantuvo el factor de escala 
inalterado, asignando para ambos el mismo valor de la integral en la señal de HMDS (δ: 
0.07 ppm). Los resultados de la integración de estas señales en los espectros de cada 
una de las muestras de análisis, se compilaron en los archivos, COR1H.xml y 
DATA1H.xml, para RMN 1H y en DATA13C.xml, para RMN 13C. Las integrales obtenidas 
se copiaron de Mestrec a hojas de cálculo en Excel, en archivos particulares *.xml y a 
archivos denominados CálculosRMN*.xls, (ver Anexo Espectros RMN) para el 
tratamiento de datos correspondiente. 
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Las tablas de cálculo con las integrales de las señales en los espectros RMN (1H y 13C), 
siguiendo las indicaciones de los métodos tradicionales y de Avella-Fierro, se diseñaron y 
operaron por separado. En la determinación del valor de la integral atribuible solo a las 
señales de la muestra en los intervalos de integración de los espectros RMN 1H fue 
necesario: 1) integrar tres intervalos de igual extensión en el entorno de la señal extraña 
a las de  la muestra, uno centrado en la señal e igual al ancho en la base de esta, y los 
otros dos, a lado y lado de este, 2) calcular la diferencia entre la integral del intervalo 
central y la semisuma de los dos intervalos laterales y 3) descontar ese valor de la 
integral, del respectivo intervalo de integración de los indicados por Avella-Fierro. 
 
Dado que el ruido y la ausencia de señales en algunos intervalos de los espectros RMN 
generan integrales de valor negativo y muy pequeño, en esos intervalos, fue necesario 
hacer un ajuste a cero por adición del valor absoluto de ese mínimo negativo a todas las 
integrales del espectro, para obtener solo valores positivos que finalmente se normalizan 
con respecto a la integral de una señal del espectro, dividiendo todas las integrales del 
espectro RMN 1H entre la de la señal del HMDS (δ ≈ 0.07) y las del espectro RMN 13C, 
entre la de la señal en 22 ppm - 23 ppm, medida esta con referencia en la integral del 
HMDS, en δ ≈ 1,97 (Anexo B, RMN/integralesRMN*.xls). 
 
Todos estos procesamientos de datos a partir de la FID de cada muestra se replicaron, 
seis o más veces para RMN 1H y 10 o más veces para RMN 13C, hasta obtener una 
integral total promedio del espectro, con coeficiente de variación menor o igual a 5%  (ver 
Anexo B, Espectros RMN/IntegralesRMN*.xls). 
 Intervalos de integración para describir las asignaciones asociadas a los 
fragmentos estructurales 
Los intervalos de integración (Tabla 2-8) y las ecuaciones propuestas por Avella y Fierro 
(2010) se aplicaron para la descripción de los fragmentos estructurales correspondientes 
a una determinada asignación (ver Anexo B, RMN/Ecuaciones). Las asignaciones para 
los fragmentos estructurales, se caracterizan por ser abundantes y presentar una gran 
variedad de intersecciones entre sus intervalos, por lo tanto, para establecer qué fracción 
del valor de una integral medida corresponde a una determinada asignación, se 
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definieron los subintervalos de integración, 33 en RMN 1H (Tabla 2-6) y 43 en RMN 13C 
(Tabla 2-7), y en cada uno, el valor medido de la integral se repartió equitativamente 
entre el total de asignaciones que solapan en el mismo intervalo de integración . Así, una 
vez establecidas las integrales medidas en los respectivos espectros RMN (1H y 13C) y 
conocido el nivel de participación de cada asignación diferente en el valor de la integral 
de cada subintervalo, se emplearon las 78 ecuaciones (Tabla 2-8; Anexo B, 
RMN/Ecuaciones) para estimar el valor de la integral particular, que corresponde a cada 
asignación o fragmento estructural. 
 
Tabla 2-8: Fragmentos estructurales e intervalos de integración en espectros: a) RMN 
1H, y b) RMN 13C (Avella y Fierro, 2010) 




b) C Tipo (asignaciones) 
δ Ec. 
N° (ppm)   (ppm) 
generales       generales     
  Alifático (Parafinas y Naftenos) 0.5-4.5 1     Alifático (parafinas y naftenos) 10-16 40 
  Olefínico 4.6-6.2 2     Olefínico 105-153 41 
  Aromático 6.3-9.3 3     Aromático 102-165 42 
  OH fenólico 5.0-9.0 4   particulares indefinidas     
particulares indefinidas         CH3 total                                10-23 U 24-28 43 
  CHn en ,  o más a aromático 0.5-2.0 5     CH2 total 23-60 44 
  CHn en , ,  o más a aromático 0.5-2.0 6     CHn alifático (C sp
3
) -Total 25-60 45 
  CHn en β a aromático 0.5-2.0 7     Cuaternario sp
3
 10 a 60 46 
  CHn en  a aromático 2.0-4.5 8     CH aromático Total 102-131 47 
  CHn-C=C, pseudoalílico 1.9-2.1 9     Cuaternario sp
2
  123-165 48 
  CHn-C-O, C sp
3
 3.1-3.3 10   particulares definidas     
  CHn en ,  o más a aromático 0.5-1.0 11     CH3 en   o más a aromático 10 a 15 49 
  CH3 β  o CH2 β o   o CH β o  a Ar. 1.0-2.0 12     CH3 en   a aromático, en etilo 15-18 50 
  CH en aromático monocíclico 6.3-7.3 13     CH3 en   a aromático 18-22 51 
  CH en aromático policíclico 7.2-9.3 14     CH3 junto a CH en residuo alquilo 18-28 52 
particulares definidas         CH3 en   a aromático, protegido 18-21 53 
  CH3 en ,  o más a aromático 0.5-1.0 15     CH3 en   a Ar., en isopropilo 24-28 54 
  CH2 en ,  o más a aromático 0.5-4.5 38     CH2 en   a aromático, en tetralinas 23-24 55 
  CH  en ,  o más a aromático 0.5-4.5 39     CH2-Me en alquilo de 4 o más C 23-24 56 
  CH3 en β a aromático 1.0-1.4 16     CH2 en   a Ar., en propilo o indano 24-28 57 
  CH3 β-Ar. ó CH2 interno en alifático 1.0-1.4 17     CH2 en   a aromático 23-43 58 
  H en fragmento nafténico 1.4-2.0 18     CH2 en   a Ar., en diariletanos 28-37 59 
  CH2 ó CH en β a aromático  1.4-2.0 19     CH2 en   a Ar., en diarilmetanos 33-43 60 
  CH2 en β a aromático  1.4-2.0 20     CH2 no unido a CH en alquilo 28-37 61 
  CH en β a aromático 1.4-2.0 21     CH2 en   o más  a Ar. y a CH3 29-30 62 
  CH3 en  a aromático monocíclico 2.0-2.4 22     CH2 en   a Ar., en alquilo C12 o más 30-31 63 
  CH3 en  a aromático  2.0-2.8 23     CH2 en   a Me, alquilo C12 o más 32-33 64 
  CH3 en  a aromático policíclico 2.3-2.8 24     CH2 unido a CH en alquilo 37-60 65 
  CH2 ó CH en  a aromático 2.4-4.0 25     CH en fragmento nafténico 25-58 66 
  CH2 en  a aromático 2.4-4.0 26     CH no en isopropilo 37-60 67 
  CH en  a aromático 2.4-4.0 27     CH o CH2 en fragmento nafténico 25-60 68 
  CH2  a dos aromáticos 3.5-4.5 28     CH Ar. orto a OH u OR 102-116 69 
  CH2= en vinilo de olefina gem-disustituida 4.6-4.8 29     Cq Ar. interno (pericondensado) 123-129 70 
  CH2= en vinilo de olefina monosustituida 4.8-5.0 30     Cq Ar. no unido a heteroátomo 127-148 71 
  CH=, interno, olefina ramificada 5.1-5.3 31     Cq Ar. externo (catacondensado) 128-165 72 
  CH=, olefina de cadena normal 5.3-5.6 32     Cq Ar. cabeza de puente 129-135 73 
  CH= en vinilo de olefina monosustituida 5.6-6.0 33     Cq Ar. unido a nitrógeno 130-149 74 
  CH en aromático monocíclico 6.5-7.3 34     Cq Ar. unido a alquilo, no CH3 133-151 75 
  CH en aromático dicíclico 7.2-8.2 35     Cq Ar. unido a nafteno 135-141 76 
  CH en aromático tricíclico 7.4-8.5 36     Cq Ar. unido a heteroátomo 147-165 77 
  CH en aromático tetracíclico 7.2-9.3 37     Cq Ar. unido a oxígeno 149-164 78 
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Las ecuaciones requieren de información previa adicional para su aplicación, sobre la 
solución de la muestra de ensayo y la composición elemental (CHNS y O). Una vez 
definidos los valores de las integrales para cada uno de los fragmentos estructurales 
RMN (1H y 13C), se determina la distribución porcentual del hidrógeno y del carbono en 
esos fragmentos presentes en la muestra (ver Anexo RMN/cálculoecuaciones.xls) y se 
expresa el resultado en términos del valor de la integral, del porcentaje en masa con 
respecto a toda la muestra o al total de hidrógeno o de carbono en ella o en moles de 
esos elementos en los fragmentos en relación con la fórmula empírica media calculada. 
2.7.7 Análisis espectroscópico mediante FTIR de asfaltos sin 
fraccionar, frescos, recuperados o ECP en el laboratorio 
 Selección de la técnica de espectroscopia por infrarrojo 
El infrarrojo medio (λ: 2.5 μm - 14.9 μm; o  ̅: 4000 cm-1 - 670 cm-1) se seleccionó como 
apropiado para evaluar por FTIR el asfalto, por la naturaleza orgánica, la alta masa 
molecular y la alta complejidad de la composición (Vollhardt y Schore, 2007). En un 
comienzo se probó con la técnica por reflectancia difusa (FTIR-DR) en los asfaltos P1, 
P2 y P3, frescos y con ECP simulado en laboratorio (en estado sólido, dispersos en una 
pastilla de KBr pulverizado a 1 mg/100 mg), y luego se optó por reflectancia atenuada 
total (FTIR-ATR) con los asfaltos P3, P4, P5 y P6, frescos y con ECP en campo o 
recuperados desde las mezclas asfálticas (estado sólido). 
 Preparación de muestras para la adquisición de espectros por FTIR-ATR 
Las muestras de asfalto se utilizaron en estado sólido, sin solvente y a temperatura 
ambiente para la adquisición de los espectros FTIR-ATR. 
 Adquisición y procesamiento de espectros FTIR-ATR 
Los espectros IR se adquirieron en un espectrómetro Nicolet iS10, con transformada de 
Fourier, provisto de un dispositivo Smart iTRtm con cristal de diamante para reflexión total 
atenuada de radiación infrarroja (FTIR-ATR). Cada espectro adquirido se compuso de 
6950 parejas ordenadas de absorbancia vs.número de onda, con una resolución de dos 
registros/cm-1 en el intervalo 650 cm-1 a 4000 cm-1.  
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En el proceso de la información para la integración de las señales de los espectros en el 
infrarrojo, se usó el software licenciado OriginPro versión 8.5 y hojas de cálculo en 
Microsoft Excel. El proceso de los espectros siguió estas condiciones: 1) modalidad de 
análisis de picos, 2) línea base definida por el usuario, 3) generación automática de 
puntos para fijar la línea base, 4) interpolación segmentaria lineal entre puntos de la línea 
base, 5) selección automática de las señales por el método de máximos locales en 
espectros representando absorbancia vs. número de onda (con escalas invertidas), 6) 
aplicación de un filtro por intensidad mínima de la señal del 1.0 %, 7) selección manual 
de puntos para cerrar la poligonal que la señal integrada forma con la línea base, 8) 
elección de parámetros de salida para expresar el valor por integración de las señales, 9) 
cálculo del área de las señales seleccionadas, 10) exportación de valores de la integral a 
hojas de cálculo para cuantificar los grupos funcionales o los índices propuestos con 
base en ellos, como indicadores del deterioro de propiedades por el ECP del asfalto. 
 Proceso para la definición en los espectros de señales variantes e 
invariantes 
El análisis cualitativo de las señales en los espectros en el infrarrojo se hizo por 
comparación entre espectros obtenidos a partir del mismo asfalto, en los estados de ECP 
(recuperado de mezclas asfálticas en campo o de simulación en laboratorio) y fresco, 
respectivamente, para establecer en estos, regiones con señales cuya integración 
permaneciera prácticamente constante y, otras, en las que los valores de la integral 
mostraran variaciones más o menos notables y asociables al envejecimiento. Las 
regiones de espectros IR distintos que mostraron señales completamente superponibles 
independientemente del estado de envejecimiento de un mismo asfalto, se designaron 
como las invariantes I1, I2, I3 e I4, y aquellas que mostraron variaciones notables (no 
superponibles) se denominaron las variantes V1, V2, V3 y V4 (Figuras 2-5 y 2-6). Estas 
regiones invariantes, Ii y variantes, Vi sirvieron para realizar el seguimiento a los procesos 
de ECP, con base en la integración de las señales en los espectros IR de los asfaltos. 
 Intervalos de integración y asignación de las señales en el espectro 
FTIR-ATR de los asfaltos 
Los límites, superior e inferior de cada intervalo (variante o invariante) se ubicaron 
manualmente a lado y lado de las señales correspondientes en el espectro IR de cada 
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asfalto, y por interpolación lineal entre ellos se estableció la línea base que cierra la 
poligonal, que determina la integral de la señal. La reproducción de este proceso (por 
triplicado o más) en los mismos espectros permitió determinar los límites promedio de 
cada intervalo de integración, con coeficientes de variación menores al 2% (Tabla 2-9). 
 
Figura 2-5: Espectro FTIR-ATR típico para el asfalto CIB en estado fresco y 
recuperado de mezcla asfáltica, proveniente de la planta de producción P5-B 
 
 
Figura 2-6: Espectro FTIR-ATR típico para el asfalto CIB en estado fresco (G0) 
proveniente de la planta de producción P5-B y simulado con ECP en laboratorio 
mediante el modelo TFOT modificado (G10) 
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Tabla 2-9: Intervalos de integración de regiones con señales variantes, Vi e 
invariantes, Ivi en espectros FTIR-ATR en asfaltos CIB frescos y con ECP 
  ECP en campo   ECP simulado en laboratorio 















































I1 2997.0 - 2745.0 0.4 - 1.0 0.01 - 0.04   2997.0 - 2745.0 1.2 - 1.3 0.04 - 0.05 
V1 1793.0 - 1654.0 10.0 - 0.4 0.56 - 0.02   1806.5 - 1654.0 4.3 - 0.3 0.24 - 0.02 
V1 1
c
 1793.0 - 1734.5 10.2 - 0.3 0.57 - 0.02   1806.5 - 1735.5 4.3 - 0.2 0.24 - 0.01 
V1 2
d
 1734.5 - 1654.0 0.4 - 0.4 0.02 - 0.02   1734.5 - 1654.0 0.1 - 0.3 0.01 - 0.02 
I2 1653.5 - 1536.5 0.6 - 1.6 0.04 - 0.11   1653.5 - 1538.0 0.3 - 0.2 0.02 - 0.02 
I3 1485.5 - 1395.0 1.8 - 3.2 0.12 - 0.23   1485.0 - 1393.5 2.4 - 0.3 0.16 - 0.02 
I4 1391.0 - 1343.0 0.5 - 0.5 0.04 - 0.04   1391.0 - 1342.0 0.3 - 3.6 0.02 - 0.27 
V2 1290.5 - 1242.5 1.0 - 2.0 0.08 - 0.16   1290.0 - 1239.0 1.5 - 2.4 0.12 - 0.19 
V3 1235.5 - 924.5 5.5 - 3.8 0.44 - 0.41   1234.5 - 917.0 0.4 - 5.5 0.03 - 0.61 
V3 1
c
 1235.5 - 1102.0 5.5 - 47.0 0.44 - 4.26   1235.0 - 1094.0 0.4 - 1.4 0.03 - 0.12 
V3 2
d
 1082.5 - 924.5 22.9 - 3.8 2.12 - 0.41   1092.0 - 917.0 4.8 - 5.5 0.44 - 0.61 
V4 916.0 - 672.0 7.3 - 1.1 0.80 - 0.17   910.5 - 673.5 1.2 - 1.0 0.13 - 0.14 
V4 1
c
 916.0 - 786.5 7.3 - 0.9 0.80 - 0.11   910.5 - 787.0 1.2 - 0.5 0.13 - 0.06 
V4 2
d
 786.5 - 672.0 0.9 - 1.1 0.11 - 0.17   787.0 - 673.5 0.5 - 1.0 0.06 - 0.14 
a
 Límite superior y b límite inferior, del intervalo de integración respectivo. c Primer subintervalo y d segundo 
subintervalo de la variante indicada. 
 
Las asignaciones más probables para las señales variantes e invariantes en los 
espectros IR de los asfaltos (Tabla 2-10) se establecieron teniendo en cuenta las tablas 
de correlación publicadas para espectros IR de compuestos simples (Calderon, 1985; 
Sylverstein, 1991; Dean, 1999; Nyquist, 2001; Speight, 2001; Stuart, 2004; Anderson et 
al., 2004) en relación con el tipo de estado, fresco o ECP (laboratorio o campo), y el 
análisis elemental del material. 
2.8 Planteamiento de alternativas para el mejoramiento 
de la durabilidad del asfalto y verificación del 
desempeño a nivel de laboratorio 
Se seleccionaron modificadores aceite fluxante (AF), Sasobit (Sas), cal hidratada (CalH) 
y negro de humo (NeH), y se optimizaron las dosis correspondientes, para la obtención 
de asfaltos modificados. Con los asfaltos modificados, se diseñaron y elaboraron 
mezclas asfálticas por la metodología Marshall, para obtener las fórmulas de trabajo. 
Estas mezclas asfálticas implementadas en la planta P6, se llevaron a los frentes de obra 
para construir capas de rodadura en tramos viales experimentales y se caracterizaron 
técnicamente durante un período de seguimiento a corto plazo, dentro el marco de un 
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proyecto interinstitucional celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia (UN) y la 
Unidad de Mantenimiento Vial (UAERMV o UMV) de Bogotá (UMV-UN, 2015). 
 
Tabla 2-10: Asignaciones probables para las variantes e invariantes en el espectro 





    
Tipo de vibraciones 
Vi e Ii 
  Grupo funcional 
      Campo     Simulado laboratorio   










     
 
I1 2997.0 - 2745.0 2997.0 - 2745.0   
Hidrocarburos alifáticos, 
olefinas y aromáticos 
Estiramientos C-H 
V1 1793.0 - 1654.0 1806.5 - 1654.0   
Grupos carbonílo                o 
de peróxidos 
Estiramientos de enlaces C=O,          
o de C-O-O-C 
V1 1
c
 1793.0 - 1734.5 1806.5 - 1735.5   
V1 2
d
 1734.5 - 1654.0 1734.5 - 1654.0   
I2 1653.5 - 1536.5 1653.5 - 1538.0   Olefinas y aromáticos Estiramientos C=C 
I3 1485.5 - 1395.0 1485.0 - 1393.5   
Alifáticos saturados: metilos y 
metilenos 
Compuestos aromáticos 
Flexión asimétrica en plano, H-C-C 
Flexión simétrica en plano, H-C-H  
Estiramientos C = C 
I4 1391.0 - 1343.0 1391.0 - 1342.0   
Grupos metilo y metileno 
ramificados (isoalcanos) 
Flexión simétrica en plano  
del enlace C-H 
V2 1290.5 - 1242.5 1290.0 - 1239.0   
Epóxidos (éteres cíclicos) y 
grupos oxi de éteres 
aromáticos 
Estiramientos simétricos de C-O-C 
Estiramientos de Csp2-heteroátomos, 
=C-O 
V3 1235.5 - 924.5 1235.0 - 917.0   Grupo oxi en éteres alifáticos 
o de grupo sulfuro-tioéteres, 




heteroátomo: C–O o C-S. 
estiramientos S-O y S=O 
 
Flexiones en plano = C-H 
V3 1
c
 1235.5 - 1102.0 1235.0 - 1094.0   
V3 2
d
 1082.5 - 924.5 1092.0 - 917.0   
V4 916.0 - 672.0 910.5 - 673.5   Aromáticos (sustituidos) 
 
Epóxidos 
Flexiones fuera de plano =C–R, con 
R= H u otro sustituyente 
Estiramiento asimétrico C-C 
V4 1
c
 916.0 - 786.0 910.5 - 787.0   
V4 2
d
 786.0 - 672.0 787.0 - 674.5   
a
 Límite superior  y b límite inferior, del intervalo de integración respectivo. c Primer subintervalo y d segundo subintervalo 
de la variante indicada. 
2.8.1 Alternativas propuestas para mejorar la durabilidad del 
asfalto 
 Selección de los aditivos mejoradores 
La selección de los aditivos se hizo con base en la revisión de la literatura, las fichas 
técnicas y las hojas de seguridad, atendiendo a la efectividad, las limitaciones y los 
efectos secundarios del uso de los productos (Tabla 2-1). Para ese efecto se 
consideraron los siguientes criterios: 1) mínimo riesgo para la salud humana, 2) mínimo 
impacto ambiental, 3) mitigación o reducción de efectos del envejecimiento a corto plazo 
en el asfalto modificado, por vía de menor oxidación o volatilización, o de ambos, 4) bajo 
costo, 5) carencia de estudios completos acerca del uso de esos productos y de la 
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implementación apropiada en el ámbito local, 6) posibilidad de implementación usando la 
infraestructura convencional existente para la producción y la construcción con mezclas 
asfálticas en caliente. 
 Optimización de las dosis de aditivo en asfaltos modificados 
Cada aditivo se mezcló con el asfalto correspondiente, por agitación mecánica, en fase 
húmeda, bajo condiciones controladas de temperatura y de tiempo de reacción. La 
preparación de cada dosis implicó 1) el muestreo de (mínimo 1 galón) del asfalto base 
CIB (60-70) a 130 °C, en los tanques de alimentación de la planta industrial7, 2) el reparto 
de la muestra caliente en submuestras de 500 g a 600 g de masa, 3) el 
acondicionamiento de las submuestras a 130 °C -140 °C, con agitación mecánica a 720 
rpm, durante 20 min, como mínimo, 4) la incorporación gradual de la dosis de aditivo a 
130 °C al sistema, con agitación constante, durante 10 min, 5) la homogenización del 
asfalto modificado, manteniendo, la temperatura y la agitación constantes, durante 10 
min, 6) la verificación de la ausencia de grumos, por observación visual de una película 
de asfalto esparcido sobre una superficie absorbente.  
 
La dosis óptima de cada aditivo en los asfaltos modificados se estableció mediante la 
determinación de propiedades físicas convencionales, para evaluar los efectos atribuidos 
a cada uno, de disminución en la consistencia (aceite fluxante y Sasobit) o de aumento 
por efecto rigidizante (cal hidratada y el negro de humo) con respecto al asfalto base. 
- Dosificación del aceite fluxante 
La dosificación de este aditivo se realizó de acuerdo con los criterios ya establecidos por 
parte de la Planta de producción (Incoasfaltos8 S.A.S.), contratada para la provisión de 
los asfaltos modificados de este proyecto y en consecuencia, se hizo innecesaria la 
optimización con este aditivo (secreto empresarial). Se empleó una dosis, entre 0.5 % y 
2.0 % del aditivo para obtener el asfalto penetración 80-100, y la prueba de penetración a 
25 °C para verificar la modificación. 
                                               
 
7
 Empresa Incoasfaltos SAS, proveedora del asfalto base y contratista seleccionada para la 
producción de los asfaltos modificados. 
8
 Empresa privada, Industria Colombiana de Asfaltos S.A.S. 
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- Dosificación de Sasobit 
La dosis apropiada de Sasobit se estableció en muestras de asfalto modificado 
preparadas a pequeña escala en el laboratorio, mediante ensayos con contenidos del 
aditivo del 1, 2, 3 y 4 %, respecto al asfalto base, y seguimiento por la curva reológica 
según  la prueba de viscosidad en equipo rotacional (60°C a 160 °C; ASTM D4402) y por 
la magnitud en la reducción de las temperaturas de manejo. Una reducción mínima de 10 
°C a 12° C de la temperatura de manejo se consideró aceptable para determinar la dosis 
óptima de Sasobit de 3.0 % por aplicación de criterios de viscosidad ya establecidos9 y 
comúnmente empleados para este análisis (Bahia et al., 2001). 
- Dosis del aditivo Cal Hidratada (CalH) y de negro de humo (NeH) 
Las dosis óptimas de CalH y de NeH se establecieron en muestras de asfalto modificado 
preparadas en fase húmeda en el laboratorio, con contenidos del aditivo en relación con 
el cambio de consistencia generado debido al efecto rigidizante, estimado por medio del 
punto de ablandamiento del asfalto modificado resultante, antes y después del ECP 
(Lesueur, 2010; Cong et al., 2012). Para ello se elaboraron las mezclas de asfalto con 2, 
4, 6 y 8% de CalH, o con  1, 3, 5 y 7% de NeH, en relación con la masa del asfalto base 
del asfalto modificado, siguiendo el procedimiento ya descrito, implementado y 
estandarizado en este trabajo. Además se evalúo una mezcla elaborada con 5.0% de 
CalH más 2.0% de NeH, por criterios de factibilidad económica. 
 
Para establecer la dosis óptima en la formulación de trabajo, se determinó el punto de 
ablandamiento a cada una de esas mezclas de asfalto base con CalH o NeH en 
diferentes dosis, antes y después de su ECP simulado en laboratorio por TFOT 
modificado10. La diferencia en el valor de este parámetro sirvió como indicador del efecto 
rigidizante por ECP en función del tiempo a la temperatura de la simulación del ECP. La 
diferencia menor a 2.0 °C en el punto de ablandamiento y correspondiente a un índice de 
envejecimiento (Ie η 60) máximo de 1.5, generados por el ECP en el asfalto modificado se 
usó como criterio de selección de la dosis óptima en la formulación de trabajo. 
                                               
 
9
 Temperatura de mezclado para la viscosidad entre 0.17 ± 0.02 Pa.s y temperatura de 
compactación para la viscosidad de 0.28 ± 0.03 Pa.s. 
10
 Método convencional TFOT, con espesor de lámina delgada de 2.6 mm. 
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2.8.2 Diseños Marshall para las mezclas asfálticas modificadas 
El diseño Marshall se realizó para cada una de las mezclas asfálticas, con empleo de los 
asfaltos modificados y optimizados en el laboratorio, con apoyo de un laboratorio 
especializado11 y a partir de ensayos que tuvieron en cuenta las condiciones técnicas de 
los procesos en planta (P6), para una mezcla densa tipo MD-12 (IDU-ET-510-11), 
materiales granulares provistos por la Planta P6, curvas reológicas características de 
cada asfalto modificado y requerimientos de diseño de un tránsito pesado. 
 
Los diseños Marshall se realizaron teniendo en cuenta, el análisis volumétrico y el de 
estabilidad-flujo, con cuatro briquetas por cada uno de cinco porcentajes distintos como 
mínimo del asfalto en prueba. Para cada una de las mezclas asfálticas modificadas, el 
porcentaje óptimo de asfalto y los demás parámetros técnicos de la fórmula de trabajo se 
definieron con base en los resultados de cada diseño particular. 
 Materiales para el diseño Marshall 
Los materiales granulares de las Canteras Probacol de Vista Hermosa (agregado de ¾” y 
arena de trituración amarilla), Constriturar y Loma Pelada (agregado de ½”), y 
Extraboquerón (arena de trituración del Río Guataquí), adquiridos y provistos por la 
planta P6 para este proyecto se emplearon para preparar la fórmula de trabajo de 
conformidad con la  granulometría requerida, densa tipo MD-12, para las mezclas 
asfálticas modificadas (IDU, 2011). 
 
Los asfaltos modificados requeridos en la elaboración de las mezclas asfálticas de 
experimentación, se prepararon en el laboratorio con las dosis de modificadores 
determinadas como óptimas. Para elaborar cada diseño y hacer los ensayos especiales 
posteriores asociados al mismo, se requirieron cinco galones de cada uno de los asfaltos 
modificados y se reservó otro tanto de ellos en los laboratorios como muestra testigo. 
 
 
                                               
 
11
 E.I.E. Echeverry, Ingeniería y Ensayos S.A.S. laboratorio acreditado por ONAC, ISO/IEC 
17025:2005 09-LAB-017. 
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 Caracterización física de los materiales para el diseño Marshall 
A estos agregados pétreos se le realizaron los ensayos establecidos en el control de la 
calidad y se verificó que cumplieran las tolerancias establecidas para la mezcla asfáltica 
de pavimentación (IDU-ET-510-11). Se realizaron los siguientes ensayos: desgaste en la 
máquina de los ángeles (INV E-218, 219), desgaste microdeval (INV E238 ), el 10% de 
finos (INV E-224), caras fracturadas (INV E-227), índices de aplanamiento y alargamiento 
(INV E-230), contenido de vacíos en agregado fino suelto (INV E-239), gravedad 
específica y absorción(INV E-217, E-222, E-223), equivalente de arena (INV E-133), azul 
de metileno (INV E-235), índice de plasticidad (INV E-125, E-126) y sanidad en MgSO4 
(INV E-220). Adicionalmente, se llevaron a cabo los ensayos convencionales al asfalto 
(IDU, 2011, sección 200-11), requeridos en el diseño, la producción y la construcción con 
las mezclas asfálticas. 
2.8.3 Ensayos especiales para la verificación del diseño de las 
mezclas asfálticas modificadas 
Se realizaron algunos ensayos especiales a las mezclas asfálticas modificadas, por parte 
de la Universidad Nacional de Colombia, con el apoyo de una empresa de consultoría 
privada (EIE Echeverry SAS), para la verificación del desempeño y a la vez, como 
complemento del diseño Marshall, en aspectos tales como la adherencia, módulo 
resiliente y resistencia a la fatiga, aspectos que son cubiertos deficientemente por este 
método de diseño. Estas se determinaron mediante las propiedades convencionales y 
algunas otras dadas como opcionales en las especificaciones generales para la 
construcción con este tipo de mezclas (IDU-ET-510-11). 
 
La relación de tracción indirecta (TSR) según la norma de ensayo INV E-725-13; el 
módulo resiliente por tracción indirecta, de acuerdo con la norma UNE-EN 12697-
26:2006, Anexo C; y la resistencia a la fatiga, mediante la norma UNE-EN 12697-
24:2004, Anexo E, como ensayos especiales, se hicieron con probetas cilíndricas de la 
mezcla asfáltica modificada MD-12, para  las condiciones óptimas según los diseños 
Marshall correspondientes. 
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2.9 Implementación de las mezclas asfálticas 
alternativas en planta de producción (P6) y 
verificación de su desempeño en campo 
2.9.1 Producción industrial de los asfaltos modificados 
En una planta industrial12 se fabricaron los asfaltos modificados con cada uno de los 
aditivos para las dosis óptimas siguiendo un protocolo similar al aplicado en el laboratorio 
y en la cantidad requerida para la construcción de los tramos viales para la 
experimentación. Cada asfalto modificado se preparó un día antes de la producción de la 
mezcla asfáltica modificada correspondiente, y se transportó apropiadamente hasta los 
tanques de alimentación de la Planta P6, adecuados previamente, donde se almacenó 
para el suministrarse al momento de la producción de la mezcla asfáltica. 
2.9.2 Implementación de los diseños Marshall de las mezclas 
asfálticas modificadas en la planta de producción P6 
En aras de considerar la incidencia de los procesos de producción y construcción a 
escala de campo en el deterioro del asfalto, los resultados de los diseños Marshall  de las 
mezclas asfálticas se implementaron en la planta P6. Tal implementación requirió de la 
selección y el acopio de todos los materiales granulares requeridos para la producción y 
la construcción, el acondicionamiento de la fórmula de trabajo (dosificación de agregados 
pétreos) y algunos ajustes técnicos a la planta, en particular una adecuación de los 
tanques de almacenamiento para los asfaltos modificados, el control de finos 
recuperados en el filtro de lonas, y la calibración de las unidades de secado y de pesaje 
en caliente de la planta P6, para tener un esquema de producción mejor controlado y 
porque esta es una planta antigua productora de mezclas asfálticas convencionales 
particulares y que en consecuencia, no estaba preparada para la producción de mezclas 
asfálticas modificadas, como las implementadas en este trabajo. 
 
 
                                               
 
12
 Incoasfaltos SAS, planta de asfaltos contratada mediante licitación, por la dependencia oficial 
propietaria de la planta de producción de mezclas asfálticas, P6. 
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 Agregados pétreos para la producción de las mezclas asfálticas 
Los materiales granulares empleados en la producción de las mezclas asfálticas 
modificadas, se seleccionaron mediante la medición de las propiedades especificadas 
para el control de calidad para la construcción de estos materiales, a partir de los acopios 
ya disponibles en la planta P6 o en materiales mejorados para cumplir la calidad prevista 
(IDU, 2011). Debido al requerimiento de una cantidad significativa de materiales pétreos 
y a la necesidad de garantizar unas mismas condiciones en la experimentación, se 
reservaron exclusivamente para la producción de las mezclas asfálticas modificadas, que 
se requerían en los cuatro tramos experimentales, del orden de 600 m3 de materiales 
granulares. 
 
La producción de las mezclas asfálticas modificadas se determinó en la planta P6, de 
conformidad con las fórmulas de trabajo, establecidas a partir de las condiciones óptimas 
del diseño Marshall, de la clasificación de los agregados clasificados en caliente (tolvas 
internas de la planta) y de las verificaciones granulométricas del control de la calidad en 
la producción convencional de mezclas asfálticas. En este caso, la dosis de los 
agregados empleados en la fórmula de trabajo particular, se estableció sin la fracción de 
llenantes recuperados de los filtros de lona, para el cumplimiento de las especificaciones 
de la mezcla densa tipo MD-12. Asimismo la dosis de los agregados se obtuvo a partir de 
la caracterización de las fracciones contenidas en las tolvas internas y de la mezcla 
producida, dado que la planta P6 utiliza una producción discontinua, mientras que la 
dosis de asfalto se aplicó igual al óptimo del diseño Marshall respectivo, sin 
verificaciones adicionales. 
 Acondicionamiento de las temperaturas de trabajo para las mezclas 
Las temperaturas de mezclado particulares para la elaboración de las mezclas asfálticas 
modificadas en la Planta P6, se obtuvieron a partir de la calibración del proceso de 
secado en la planta, para acogerse a las temperaturas del asfalto definidas por medio de 
la reología. Esta calibración relacionó los parámetros de operación de la planta con la 
temperatura de los agregados en el tambor-secador, durante la producción de mezclas 
asfálticas convencionales; para esto, se mantuvo la temperatura del asfalto constante en 
130 °C, para la obtención de las temperaturas de los agregados pétreos y de las mezclas 
asfálticas (entre 130 °C y 170 °C). Como resultado se establecieron curvas de 
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calibración, para ser aplicadas en operaciones futuras de la planta, durante la producción 
de las mezclas asfálticas modificadas. Las curvas se definieron en función de los 
parámetros que controlan la llama del quemador (consumo de combustible y flujo de aire) 
y de la temperatura requerida en los agregados a la salida del tambor, para garantizar la 
temperatura deseada en la mezcla asfáltica objeto de producción. 
 Preparación de la planta para la producción de las mezclas asfálticas 
modificadas 
Se utilizó una planta antigua de producción, autoregulada en la operación para el control 
de la calidad y dedicada ordinariamente a la producción de mezclas asfálticas 
convencionales para el mantenimiento de la malla vial de Bogotá (Planta la Esmeralda, 
UAERMV, P6). P6 se acondicionó previamente, a instancia de un estudio de factibilidad 
técnica para superar algunas de las deficiencias en la producción y de la ejecución de un 
plan de mejoramiento con tal de habilitarla para elaborar las MAM con la calidad 
satisfactoria requerida en esta investigación. 
 
La puesta a punto de la planta P6 para la producción de las mezclas asfálticas 
modificadas, se realizó mediante un programa de mantenimiento para la corrección de 
otros los aspectos técnicos a efecto de cumplir con las especificaciones para la 
construcción. La calibración de las balanzas garantizó la aplicación apropiada de la 
fórmula de trabajo de cada una de las mezclas. El control de llenado del tanque de 
alimentación de asfalto, para ser vaciado mediante consumo, en un período mínimo de 
tres días hasta el nivel del 10% del volumen total, dejando un volumen que solo cubriera 
las tuberías de calentamiento, para recibir en planta el suministro del asfalto modificado 
(AM) y llevar a cabo la producción de la mezcla asfáltica respectiva. Los problemas 
adicionales sobre la calidad de la mezcla, se resolvieron en parte, con la inclusión de una 
unidad adicional (Damper de finos), en las instalaciones de la planta y permitió la 
suspensión de los finos recuperados (comúnmente se retornan a la mezcla desde el filtro 
de lonas) en cumplimiento de la calidad granulométrica especificada para las mezclas 
asfálticas modificadas (IDU, 2011). Adicionalmente, la calibración de la temperatura de 
los agregados y de la mezcla asfáltica convencional, mediante el control de la intensidad 
de la llama en el tambor secador, con variación del caudal del combustible y del flujo de 
aire en el quemador, para el acondicionamiento térmico requerido en la producción de las 
MAM. 
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 Producción de las mezclas asfálticas 
La producción de las mezclas modificadas se realizó en la planta P6 en las condiciones 
previamente establecidas, mediante la coparticipación simultánea de varias empresas y 
de equipos de trabajo, a saber: la planta de producción de los asfaltos modificados, la 
planta de producción P6 convencional y los equipos de intervención en obra, del control 
de la calidad y del acompañamiento técnico de la Universidad Nacional. La producción 
siguió las pautas dadas para el mejoramiento de la calidad de la mezcla, con el uso de 
los agregados de la reserva realizada para la alimentación en frío, los asfaltos 
modificados, la aplicación de la fórmula de trabajo óptima para el mezclado en planta, el 
calentamiento de los agregados en las condiciones dadas según la calibración y la 
medición de temperaturas en la mezcla asfáltica inmediatamente después de la 
producción. Todas estas operaciones para la producción se realizaron bajo condiciones 
climáticas favorables (temperatura > 5 °C y ausencia de lluvia). 
 Controles de calidad durante la producción 
La calidad de las mezclas asfálticas producidas en condición fresca, se controló con la 
medición de la temperatura y de las propiedades físico-mecánicas, para verificar la 
composición resultante de la producción y el nivel de desempeño en planta. La 
composición se verificó en planta con ensayos rutinarios de contenido de asfalto y 
granulometría de los agregados pétreos, y el desempeño, se estableció con el análisis 
volumétrico y el de estabilidad-flujo, a partir de briquetas compactadas durante la jornada 
de producción. Los resultados se evaluaron con referencia a las especificaciones de 
construcción (IDU-ET-510-11) y a los parámetros previstos en el diseño de referencia. 
2.9.3 Diseño de las estructuras de pavimento flexible 
 Selección de los tramos viales para la experimentación 
La escogencia de los tramos viales en la malla vial local de Bogotá se hizo en dos 
etapas, una preliminar de reconocimiento y una segunda, con evaluación técnica de 
caracterización funcional y estructural, realizada a los tramos candidatos con mayor 
opción. El reconocimiento vial se realizó para la valoración cualitativa del estado de daño, 
el nivel de tránsito y el tamaño del tramo candidato, tomando como referencia a las 
bases de datos del IDU y de la UMV, con el inventario de vías programadas para 
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intervenirlas mediante mantenimiento. En la etapa de evaluación técnica para los tramos 
viales de mayor opción, se llevó a cabo: la exploración geotécnica directa (apiques de 0.3 
m x 0.3 m x 1.0 m), la caracterización mediante métodos no destructivos (condición 
superficial de deterioros, georradar y FWD) y el estudio de tránsito para diseño. 
 
Los tramos viales en pavimento flexible, se seleccionaron en la malla vial local de la 
ciudad de Bogotá conforme a los siguientes criterios: 1) inclusión de suelos blandos o 
duros (geología y geotecnia de la Sabana), 2) alto nivel de deterioro (patología), 3) dos 
carriles y longitud entre 80 m a 100 m, 4) nivel de tránsito vehicular mediano o pesado, y 
5) uso exclusivo y libre de futuras intervenciones por proyectos que lo pudieran 
inhabilitar. Como resultado se obtuvo la selección de cuatro tramos viales, para el diseño 
y la reconstrucción (completamente), la cual incluyó en capas de rodadura, a las mezclas 
asfálticas modificadas objeto de la experimentación. 
 Caracterización físico-mecánica de los tramos viales seleccionados 
- Condición superficial del pavimento (ICP) 
El estado superficial de los tramos viales se evaluó mediante pruebas de ahuellamiento 
(INV E-789-13) y del estado funcional, definido por la metodología del ICP (índice de la 
condition del pavimento, ASTM 6433-11). En la medida del ahuellamiento se empleó un 
reglón metálico de sección rectangular de 3 m de longitud, mientras que el estado de 
deterioro se obtuvo considerando la severidad, la densidad y los tipos de daño, a partir 
del inventario realizado por inspección visual y de la estimación del factor de deducción; 
este factor ponderó la incidencia de la variedad de combinaciones, en que participaron 
los deterioros. 
- Perfil estratigráfico estimado mediante Georradar 
La estratigrafía de los pavimentos se estableció de manera indirecta, por auscultación 
con el georradar y en forma directa, mediante la ejecución de apiques. Con el uso de ese 
equipo, se estimó el espesor de la capa asfáltica antigua y de los materiales granulares 
de la estructura del pavimento a lo largo de todo el tramo vial, con apoyo de la  
información obtenida mediante la ejecución de un apique para todo el espesor, hasta 
alcanzar la subrasante natural en cada tramo y a modo de verificación puntual del tipo de 
materiales presentes, del espesor de capas y del tamaño total de la estructura. 
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- Evaluación estructural de los pavimentos antiguos mediante FWD 
La capacidad estructural de los tramos experimentales se estimó mediante el uso de la 
deflectometría por impacto (FWD, Falling Weight Deflectometer), con un equipo KUAB 
240 (Empresa Itineris S.A.S.), de acuerdo con las normas INV E–797-13 e INV E-798-13; 
los ensayos se realizaron cada 10 m y en los dos carriles hasta cubrir la longitud total de 
los tramos experimentales. Con este método y a partir de retro-análisis, se estimó la 
capacidad de soporte de la subrasante natural y de la estructura del pavimento, en 
términos del número estructural y este a su vez, en función de los módulos resilientes, 
coeficientes estructurales y de drenaje, de las capas respectivas en cada tramo vial. 
 Estudio de tránsito 
El estudio de tránsito para el diseño de los pavimentos, se determinó mediante aplicación 
de la metodología de la Secretaria de Tránsito y Transporte13 a partir de la información de 
bases de datos, aportada por otras entidades distritales de Bogotá y de la realización de 
visitas de campo. Las bases de datos aportaron las tasas de crecimiento de los vehículos 
comerciales (5.04 % - 5.07 %, en 2015 - 2020), estimadas en estudios previos, para cada 
localidad en la ciudad de Bogotá (Departamento Administrativo de Planeación Distrital, 
DAPD, 2013). Se llevaron a cabo aforos vehiculares durante dos días no consecutivos 
(jueves y sábado), en horarios de 6:00 a 18:00 horas, para registrar el número de 
vehículos que pasaban por cada estación; asimismo, se discriminaron los vehículos en 
autos, buses y camiones (C2P, C2G, C3, C4, C5 y >C5, de acuerdo al número de ejes). 
Los demás criterios tomados en cuenta fueron los factores de daño causados por los 
vehículos comerciales según el criterio de la AASHTO (1993), vías de dos carriles en una 
misma dirección, período de diseño de 10 años y ejes estándar con carga de 80 kN. Este 
estudio lo realizó la Universidad Nacional de Colombia con apoyo de un consultor 
privado14 especialista en el tema.  
 
 
                                               
 
13
 Secretaría de tránsito y transporte, ahora de Secretaría de Movilidad. Manual de planeación y 
diseño para la administración del tránsito y transporte. 
14
 Ing. Luis Javier Rojas. 
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 Diseño de las estructuras de pavimento 
Las estructuras para los pavimentos flexibles se diseñaron de acuerdo con el método de 
la AASHTO (1993). La capacidad de soporte de la subrasante se mejoró con rajón 
mediante aplicación de los criterios de Ivanov (1943). Los parámetros para el 
dimensionamiento de los pavimentos (Tabla 2-11), se consideraron de acuerdo a la guía 
para diseño de estructuras de pavimento flexible (AASHTO, 1993; numeral 2.3.5). 
Diseñada la estructura, se realizó una verificación del cumplimiento de las deformaciones 
admisibles por tracción en la capa de rodadura, de acuerdo con la ley de fatiga de la 
Shell, para garantizar un desempeño apropiado.  
 
Los módulos resilientes y los coeficientes estructurales correspondientes, para las bases 
y subbases granulares del pavimento, se establecieron a partir de los requerimientos de 
resistencia, dados por las especificaciones de construcción de referencia para el 
proyecto (IDU ET-2011) y de los criterios expresados mediante las Ecuaciones (1.10), 
(1.11), (1.12) y (1.13), dadas en las guías de diseño (AASHTO, 1993). 
 
Tabla 2-11: Parámetros para el diseño por el método AASHTO de las estructuras del 
pavimento de los tramos experimentales 
  
Parámetros de diseño 
  Tramo experimental 
    T1- T2- T3- T4- 
  Mezcla asfáltica  MAM 
a
 - AF Sas CalH NeH-Cal H 
Condiciones generales           
  Período de diseño n (años) 10 
  Nivel de confiabilidad R (%) 85 
b
 
  Error estándar So 0.45 
c
 
  Cambio en el índice de servicio ΔPSI 2.00 
  Calidad de drenaje   buena 
  Tiempo de exposición % 5 - 25 
Módulos resilientes, Ei (Mpa)           
  Capa asfáltica E1 3000.0 2800.0 3200.0 3200.0 
  Base granular E2 214.0 
  Subbase granular E3 117.0 
  Mejoramiento de la subrasante ESBR eq 43.8 46.1 73.5 49.0 





 IDU, actividades de rehabilitación. 
c
 Actividades de reconstrucción 
2.9.4 Reconstrucción de los tramos experimentales 
La reconstrucción de los cuatro tramos experimentales se llevó a cabo con miras a 
garantizar condiciones apropiadas de soporte, para las mezclas asfálticas en proceso de 
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experimentación y de verificación del desempeño de estas en operación. Las obras se 
ejecutaron con recursos y personal de la Unidad de Malla Vial (UAERMV) y con la 
supervisión técnica de la Universidad Nacional de Colombia en todo su desarrollo. Las 
actividades más destacadas y realizadas de manera conjunta por las dos entidades, para 
los cuatro (4) tramos de prueba cubrieron: la gestión social (información a la comunidad), 
el plan de manejo de tránsito (PMT) avalado por la Secretaria de Movilidad, la medición 
de avance de obra por la comisión topográfica, la excavación y el retiro de los materiales, 
la adecuación de las redes de servicios y la construcción de las capas de la estructura 
del pavimento hasta el nivel de la base granular, como primera etapa. Así se dejaron los 
tramos mientras se daba inicio a la producción de las mezclas asfálticas; en la segunda 
etapa, para la construcción de la capa de rodadura con las mezclas asfálticas 
modificadas, para culminar con la conformación de los tramos experimentales 
respectivos. 
 Construcción de los tramos experimentales hasta el nivel de base 
granular 
La construcción de los nuevos pavimentos implicó la colocación de mejoramientos a nivel 
de la subrasante natural, y la instalación de la subbase y de la base granular. Se realizó 
la adecuación de cada sitio, para alojar y proteger, a los sistemas de redes de servicios 
públicos, mediante cárcamos y geotextiles o geomallas (IDU-ET-2011). La conformación 
de la estructura de pavimento se inició con la instalación de las capas de mejoramiento 
previstas, con empleo de rajón y de un revestimiento de estos con material del tipo 
subbase granular, para uniformizar la carga que el pavimento transfiere al terreno. Sobre 
esta plataforma se colocaron en su orden la subbase y la base granular (Cantera El 
Pencal), con calidad verificada previamente, en capas con 15 cm de espesor; las capas 
se extendieron y homogenizaron con motoniveladora, con adecuación del estado inicial 
de humedad, y se compactaron con el paso de dos tipos de equipos pesados, entre 8.5 
ton y 10.0 ton cada uno, el vibro-compactador (3 pasadas) y el compactador neumático 
(7 pasadas). Al finalizar la compactación de cada capa granular, se realizaron los 
controles de calidad previstos, mediante la medición y aprobación de las densidades en 
el terreno, como requisito para continuar con el proceso constructivo. El control de la 
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calidad se realizó por parte de la Universidad Nacional de Colombia15, con el apoyo de la 
empresa de consultoría privada, EIE Echeverry Ingeniería y Ensayos S.A.S. 
 
Finalizada la construcción de la base granular de los tramos de prueba, se hizo necesaria 
la aplicación de la capa asfáltica de imprimación y la de un material con carácter 
temporal, ambas como revestimientos de protección. El primero mediante una película de 
emulsión asfáltica catiónica y el segundo, con una capa de RAP (concreto asfáltico 
fresado y reciclado) en estado suelto; este último material permaneció en la estructura, 
durante el tiempo de espera requerido en cada tramo vial, para la construcción de la 
capa de rodadura definitiva con la mezcla asfáltica de experimentación. 
 Construcción de capas de rodadura con las mezclas asfálticas 
modificadas y control de calidad en obra. 
La construcción de la capa asfáltica modificada tipo MD-12 para rodadura, implicó la 
colocación y compactación en caliente, en una o en dos capas, de conformidad con los 
diseños estructurales realizados y las especificaciones técnicas generales de referencia 
(IDU-ET-510-11). En este proceso, se ejecutaron algunas labores preliminares, a saber: 
el retiro del recubrimiento de RAP de protección; verificación de la lisura; restauración de 
la película imprimante; y la verificación en los vehículos de transporte, de la temperatura 
de la mezcla a la llegada a obra. La colocación de la mezcla se realizó mediante una 
pavimentadora (finisher), en estado suelto que garantizara el espesor compacto 
requerido por los diseños. El inicio de la compactación se definió para tramos en 
condiciones similares de temperatura en la mezcla, que permitían el avance (inicialmente 
en 1 m) de un rodillo liso liviano (3.5 ton), sin la presencia de fisuramientos térmicos 
descendentes. Luego, el proceso de la compactación se realizó en tres etapas, inicial, 
intermedia y final, para tramos cortos  y con equipos compactadores para alcanzar el 
nivel de densificación especificado; la inicial, dada mediante un rodillo liso liviano (3.5 
Ton) en una sola pasada (ida y vuelta); la intermedia, ejecutada con rodillo liso metálico 
(10 Ton) en tres pasadas, con la primera de estas en modo de vibración; y la final, 
realizada con rodillo neumático (10 Ton) en siete pasadas.  
                                               
 
15
 Laboratorio EIE, Echeverry Ingeniería y Ensayos S.A.S. para el contrato 183 de 22 de octubre 
de 2012, celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia y la Unidad de Mantenimiento Vial 
de Bogotá. 
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Finalizada la compactación, el tramo de prueba se dejó en reposo hasta que alcanzara la 
temperatura ambiente y proceder a la cuantificación de obra ejecutada, como al control 
de calidad correspondiente. Ocurrido el enfriamiento de la capa, en 6 h 
aproximadamente, las vías se dejaron al servicio vehicular. El control de calidad 
postconstrucción se llevó a cabo después del tercer día de finalizado cada tramo 
experimental, para definir el porcentaje de compactación y el espesor de la capa asfáltica 
construida, mediante la extracción de núcleos (INV E-758-13) y la evaluación respectiva 
en laboratorio. 
 Estimativo de costos 
Los costos unitarios se estimaron para la puesta en obra, de cada una de las cuatro 
MAM, en orden a establecer las diferencias económicas que se derivaron de la 
implementación de este tipo de materiales alternativos. Se tomaron como referencia para 
el análisis, el sistema de información de precios de referencia del IDU, los contratos de 
compra de los respectivos asfaltos modificados, las cantidades de asfalto empleadas, los 
diseños Marshall para cada mezcla, la adquisición y el proceso de los agregados 
pétreos, la producción en planta, el transporte a obra y la construcción. En particular, la 
producción del asfalto modificado, requirió de la adquisición del asfalto base en el CIB 
(asfalto 60-70), el transporte, la modificación en fase húmeda en la planta de asfaltos y la 
puesta en la planta P6 para la producción de mezclas asfálticas. 
 
Los costos incluyeron lo requerido para la producción y construcción con las mezclas 
asfálticas modificadas, relacionados con el equipo, los materiales, la mano de obra y los 
costos indirectos. Por una parte, el ítem de equipo requerido incluyó la producción, el 
transporte y la maquinaria para la instalación, tales como pavimentadora, compactadores 
y herramienta menor; en el ítem de los materiales, se consideraron los agregados 
pétreos, el asfalto modificado y la emulsión asfáltica; en el ítem de mano de obra, se tuvo 
en cuenta a la cuadrilla de oficiales y obreros, encargada de la instalación de mezcla en 
el frente de obra. Por otra parte, en los costos indirectos se consideraron la 
administración, los imprevistos y la utilidad. 
2. Desarrollo experimental 103 
 
2.9.5 Seguimiento técnico al desempeño de los tramos viales 
experimentales 
La evaluación del desempeño en campo de los cuatro asfaltos modificados y de las 
mezclas asfálticas elaboradas con estos, se hizo mediante seguimiento técnico con 
campañas periódicas de medición en los tramos viales experimentales construidos. En 
total se realizaron por lo menos cuatro campañas de caracterización físico-mecánica en 
cada tramo experimental, dentro de un período menor a un año, para estimar de manera 
individual y conjunta, el comportamiento funcional y estructural de los. Dichas campañas 
de medición se hicieron con un equipo de personal técnico de la Universidad Nacional de 
Colombia y con apoyo en la consultoría privada, dada por ITINERIS, Gestión de 
infraestructura S.A.S, de conformidad con los términos convenidos en el Contrato 183 de 
22 de octubre de 2012, celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia y la Unidad 
de Mantenimiento Vial de Bogotá (UMV o UAERMV).  
 Caracterización físico-mecánica de las estructuras de pavimento en 
operación 
La caracterización de los tramos experimentales incluyó los siguientes ensayos o 
procedimientos, con algunas especificaciones particulares: el índice de condición 
superficial del pavimento (ASTM D6433-11); el ahuellamiento (INV E-789-13); el índice 
de rugosidad internacional (IRI) con equipo Merlín (INV E-790-13); macro-textura 
superficial (INV E-791-13); el coeficiente de resistencia al deslizamiento (INV E-792-13);  
exploración indirecta de la estructura por radiodetección con georradar (una vez por cada 
tramo) y pruebas de deflectometría mediante el equipo FWD (INV E-798-13). 
 Tratamiento de la información en los ensayos deflectométricos con FWD 
En la ejecución del ensayo con FWD (INV E-798-13) se registró información para siete 
geófonos en cada abscisa (cuenco de deflexión) de las diferentes campañas, distribuida 
en ambos carriles del tramo vial, con avance alternado cada 5 m de distancia y con 
exclusión de los sitios con casos singulares por presencia de redes o pozos. Dada la 
complejidad de las estructuras de pavimento, se optó por la realización de análisis 
estadísticos para definir los cuencos de deflexión representativos, en cada campaña de 
medición, para facilitar la evaluación del estado estructural en el seguimiento técnico. 
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- Escogencia de un cuenco representativo 
De toda la información recolectada en cada campaña de medición y para cada tramo, se 
excluyeron los sitios con impedimentos o atípicos, por los cambios en la rigidez de las 
estructuras y causada por la presencia de infraestructura ajena a la estructura del 
pavimento. Con la información depurada, para cada campaña de medición se seleccionó 
el cuenco de deflexiones representativo, con el uso de la suma de los mínimos 
cuadrados de la información de los cuencos respectivos en un mismo tramo. Todo 
cuenco atípico de deflexiones se estableció con base en la puntuación Z16 y de acuerdo 
con estos criterios de rechazo: 1) que en la misma campaña de medición │Z│> 1.0 y 2) 
que en campañas distintas, se repitiera la atipicidad en las mismas abscisas o sitios. 
Estos cuencos representativos se utilizaron para dar cuenta del estado estructural en la 
evaluación de los pavimentos durante el seguimiento técnico de los tramos viales. 
- Cálculo de los índices de forma para los cuencos representativos 
Las deflexiones de los cuencos obtenidos en el ensayo FWD, se emplearon para  
comparar e identificar las zonas de influencia (cuenco de deflexiones) en la estructura de 
los pavimentos flexibles, sometidos a carga por vehículos pesados, de conformidad con 
los índices de forma o parámetros planteados por Horak (2008). Este criterio se aplicó a 
todos los cuencos representativos de cada tramo vial experimental, obtenidos en las 
diferentes campañas de medición. 
- Estimación de módulos resilientes por retrocálculo 
Los módulos resilientes para las capas del pavimento se estimaron a partir de los 
cuencos de deflexión medidos con FWD, por los procedimientos del programa Rubicon 
Toolbox y del método AASHTO (1993); este método de auscultación permite identificar la 
variación en la capacidad estructural de estructuras multicapa. La cuantificación de los 
módulos se hizo en ambas modalidades de estimación, mediante procedimientos de 
cálculo inverso o retrocálculo. En el primer procedimiento, la predicción de los módulos 
de acuerdo con el programa Rubicon, necesitó además de los espesores de la estructura 
                                               
 
16
 Valor en términos de desviaciones estándar en que se encuentra una deflexión particular 
respecto a la media de referencia, para un mismo geófono en todas las abscisas de una misma 
campaña de medición. 
2. Desarrollo experimental 105 
 
de pavimento, de una aproximación manual; los resultados se obtuvieron aplicando un 
modelo de análisis estático de un sistema homogéneo, isotrópico, multicapas, de tipo 
elástico-lineal, y sometido a una carga circular con presión de contacto uniforme 
(Modelling and Analysis System, 2005). Mientras que en el segundo procedimiento, la 
estimación por la metodología AASHTO, los módulos se obtuvieron mediante una 
aproximación teórico-empírica, en particular para el módulo resiliente de la subrasante y 
el módulo efectivo o equivalente de la estructura; con esta información y el espesor total 
de la estructura, se estimó también el número estructural efectivo, un parámetro útil para 
el análisis de la respuesta del pavimento en condiciones de servicio. 
 
2. Desarrollo experimental 107 
 
3. Análisis de datos y resultados de asfaltos 
frescos y envejecidos, en campo y por 
modelos convencionales, en laboratorio  
Los análisis de las propiedades de los asfaltos considerados dentro de este capítulo, se 
realizaron a partir de muestras de asfaltos provistas por empresas privadas o públicas, 
que los adquieren de la refinería de Barrancabermeja (CIB), para producir mezclas 
asfálticas en caliente (plantas P1 a P6) destinadas a la construcción de capas de 
rodadura. Los asfaltos frescos, muestreados en los tanques de almacenamiento de las 
respectivas plantas de producción, se usaron como base de comparación de datos y 
resultados de muestras de asfaltos ECP en campo (recuperados) o envejecidos por 
simulación en el laboratorio (ver Anexos A y B). 
3.1 Caracterización de asfaltos mediante propiedades 
convencionales 
En las Tablas 3-1 y 3-2, se presentan las propiedades de los asfaltos frescos y 
residuales17 provenientes del ECP en campo o simulado en laboratorio, medidas 
rutinariamente para verificar la calidad prevista del producto, conforme a las 
especificaciones generales para la pavimentación de obras viales (INVIAS, 2013; NF EN 
12591, 2009). La penetración a 25 °C, el punto de ablandamiento, y la viscosidad a 60 °C 
y a 135 °C mostraron mayor potencial para discriminar el grado de deterioro de las 
propiedades por ECP del asfalto, mientras que la ductilidad, la gravedad específica, el 
punto de inflamación y la solubilidad en tricloroetileno dieron valores muy similares. 
Según estos resultados, todos los asfaltos frescos son aptos para la pavimentación 
                                               
 
17
 Se entiende por residual, toda muestra del asfalto originalmente fresco que ha experimentado 
algún grado de  envejecimiento posterior. 
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(INVIAS, 2013, Art. 410; EN 12597-14). Para su discusión, el análisis de las propiedades 
de estas muestras se dispone a continuación en dos grandes grupos: las propiedades de 
asfaltos frescos, en uno, y las de asfaltos envejecidos en laboratorio o campo, en el otro. 
3.1.1 Propiedades de asfaltos frescos 
 Penetración 
La penetración da cuenta de la dureza y sirve de criterio adicional para la selección del 
ligante, en función de las condiciones climáticas a las que estarán sometidas las obras 
viales; de modo tal que en Colombia para climas cálidos se prefiere asfalto grado 
penetración 60 - 70 (asfalto 60 - 70), y para climas templados o fríos, grado asfalto 80 - 
100 (asfalto 80 - 100). La penetración a 25 °C de las muestras de este trabajo 
correspondió a la dureza moderada prevista para los asfaltos de grado comercial 
empleados y provistos por Ecopetrol CIB (penetración 60-70 y 80-100).  
 Punto de ablandamiento  
Este parámetro, en asfaltos, es análogo al punto de fusión que se determina como 
propiedad de compuestos puros o al intervalo de ablandamiento de materiales 
poliméricos. Junto con la penetración, contribuye a estimar el comportamiento  de la 
consistencia del asfalto en relación con las variaciones ordinarias de la temperatura, del 
ambiente de desempeño de la obra vial en servicio. Los puntos de ablandamiento en las 
muestras de asfalto fresco presentaron solo pequeñas diferencias (no más de 3 °C), pero 
distinguieron los dos tipos de asfalto comerciales usados en este trabajo (47 °C para los 
asfaltos de penetración 60-70 y 45 °C, para los de, 80-100). 
 Viscosidad 
La viscosidad del asfalto permite estimar las condiciones térmicas para su aplicación en 
mezclas asfálticas producidas en caliente, para el mezclado y la compactación en la 
realización del diseño, la producción en planta y la construcción en obra; además sirve 
para establecer las condiciones mínimas para el adecuado manejo del ligante durante el 
suministro en la producción. Las viscosidades aparentes, obtenidas en equipo rotacional, 
presentaron una consistencia moderada y cumplieron con lo establecido como ligantes 
apropiados para obras viales (INVIAS, 2013; NF EN 12591-09). En las mediciones 
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realizadas a diferentes temperaturas (60 °C – 150 °C) se evidenciaron cambios notables 
en la viscosidad, una característica que distingue a los asfaltos como materiales aptos 
para la pavimentación; estos cambios se presentaron de manera apropiada para ser 
aplicados a obras viales, en coherencia con la necesidad de bajas viscosidades para la 
producción y la construcción en caliente (temperaturas altas) y de altas viscosidades 
para la operación vial (temperaturas moderadas). Las muestras de asfalto con 
penetración 60-70 presentaron viscosidades a 60 °C mayores respecto a las de asfaltos 
de penetración 80-100 y mostraron a esta viscosidad con potencial para discriminar el 
nivel de ECP del asfalto en campo o simulado en laboratorio. 
 Ductilidad 
Se expresa como la longitud máxima de estiramiento que se obtiene en una prueba de 
tracción directa, a condiciones de temperatura y velocidad controladas, y es considerada 
como un buen indicador de propiedades de adherencia y de desempeño del asfalto para 
las mezclas asfálticas en servicio. Las muestras de asfalto presentaron ductilidades a 25 
°C muy similares (140 cm – 150 cm) y cumplieron con las especificaciones de 
construcción (> 100 cm), como asfaltos aptos para la construcción de obras viales 
(INVIAS, 2013) y con resultados similares a los obtenidos por Álvarez et al. (2018). 
 
 
Tabla 3-1: Propiedades físicas convencionales de asfaltos CIB frescos, provenientes 
de las plantas P1, P2 y P3 




P1A P2 P3A 
Tipo de asfalto, penetración   80-100 80-100 60-70 
Rutinarias         
Penetración a 25°C mm/10 84 93 64 D5 
Punto de ablandamiento °C 45.8 44.4 47.0 D36 
Índice de penetración 
a
 N/A -1.0 -1.2 -1.4   
Densidad a 15°C kg/m³ 1015.2 1022.5 1024.7 D4052 
Viscosidad a:           
60 °C Pa.s 140.33 126.33 219.33 
D4402 
80 °C Pa.s 13.88 12.54 22.53 
100 °C Pa.s 2.52 2.31 3.74 
135 °C Pa.s 0.31 0.29 0.42 
150 °C Pa.s 0.16 0.14 0.22 
Complementarias       
Ductilidad cm 140 140 144 D113 
Punto de inflamación °C 303 296 286 D92 
Solubilidad en tricloroetileno % 99.9 99.9 100.0 D2042 
a
 Obtenido conforme a la norma INV E-724-13.       
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 Densidad 
La densidad es una propiedad del asfalto útil para el manejo de los materiales en planta y 
el análisis volumétrico de las mezclas asfálticas por vía de la conversión de masa a 
volumen. Las densidad a 15 °C de los asfaltos de penetración 60-70 (1018.1 kg/m3 -
1024.7 kg/m3) u 80-100 (1010.0 kg/m3 - 1022.5 kg/m3), usados en este trabajo, resultaron 
muy similares, es decir, con bajo potencial para diferenciarlos. 
 Punto de inflamación 
El punto de inflamación es útil para estimar, en condiciones controladas, la seguridad o el 
riesgo de inflamación en atmósfera de aire de las sustancias volátiles generadas durante 
el calentamiento del asfalto. Los puntos de inflamación de los asfaltos de penetración 60-
70, resultaron del orden de 290 °C y los de asfaltos de penetración 80-100, de 300 °C. 
Tales temperaturas de inflamación (286 °C - 303 °C) indican bajo riesgo de incendio 
durante las etapas de producción de mezclas asfálticas o de construcción en caliente 
(140 °C – 190 °C), para efectos de las aplicaciones usuales de estos asfaltos en la 
pavimentación. 
 Solubilidad en tricloroetileno 
En la práctica común de la ingeniería, la solubilidad de materiales asfálticos se emplea 
como un indicador de pureza, para referirse solamente a su contenido de bitumen (INV 
E-713-13, ASTM D2042, EN 12597-14). La solubilidad en tricloroetileno (99.8 % - 100.0 
%), se asocia con la presencia de un contenido alto de constituyentes con cementación 
activa y presencia escasa de sustancias minerales extrañas (Tablas 3-1 y 3-2). Los 
asfaltos utilizados en este trabajo mostraron solubilidad en tricloroetileno muy similar, de 
modo que resultó una propiedad sin potencial para distinguir unos asfaltos de otros. 
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Asfalto fresco tipo dmm  80-100 60-70 60-70 80-100 60-70 60-70 80-100   
Propiedades convencionales rutinarias                 
Penetración a 25°C mm/10 84 64 60 82 64 70 85 D5 
Punto de ablandamiento °C 45.8 47.0 46.6 44.9 47.1 47.2 45.3 D36 
Índice de penetración 
c
 N/A -1.1 -1.4 -1.7 -1.4 -1.4 -1.1 -1.2   
Densidad a 15°C kg/m³ 1015.2 1024.7 1016.6 1016.6 1018.1 1018.1 1010.0 D4052 
Viscosidad a:                   
 60 °C Pa.s 140.33 202.39 145.82 124.00 148.03 189.00 182.53 
D4402 
 80 °C Pa.s 13.88 22.53 14.50 12.63 13.50 17.94 17.5 
100 °C Pa.s 2.52 3.60 2.50 2.26 2.55 3.07 2.8 
135 °C Pa.s 0.31 0.37 0.30 0.27 0.30 0.34 0.32 
150 °C Pa.s 0.16 0.19 0.15 0.14 0.15 0.17 0.17 
Propiedades convencionales complementarias               
Ductilidad cm 140 144 140 140 140 140 >150 D113 
Punto de inflamación °C 303 286 298 312 286 290 290 D92 
Solubilidad en tricloroetileno % 99.9 100.0 99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 D2042 
Asfalto envejecido en laboratorio                 
Pérdida de masa (RTFOT) % 0.70 0.57 0.11 0.45 0.41 0.59 0.61 D2872 
Asfalto envejecido en campo – recuperado               
Penetración a 25°C dmm 37.0 45.5 58.5 59.8 49.3 48.5 47.2 D5 
Punto de ablandamiento °C 52.1 49.7 47.5 48.5 48.3 48.7 52.7 D36 
Índice de penetración 
c
   -1.3 -1.5 -1.5 -1.2 -1.7 -1.6 -0.7   
Viscosidad a 60°C  Pa.s 385.33 272.08 216.73 235.38 271.70 352.83 666.27 
D4402 
Viscosidad a 135°C Pa.s 0.42 0.35 0.34 0.34 0.40 0.51 0.65 
Penetración del residuo, Rp 
d
 % 44.05 71.09 97.50 72.93 77.03 69.29 55.53   
Incremento en punto de ablandamiento, Ipa °C 6.30 2.70 0.90 3.60 1.20 1.50 7.40   
Índice de envejecimiento, Ie η a 60°C 
e
 2.75 1.34 1.49 1.90 1.84 1.87 3.65   
a
 Asfaltos y mezclas asfálticas frescas muestreadas en la planta P5, en diferentes épocas. b Asfalto 60-70 adquirido en la Refinería de Barrancabermeja y modificado para asfalto 
80-100. 
c 
Obtenido conforme a INV E-724-13. 
d 
En % respecto de la penetración del asfalto original. 
e
 Relación entre las viscosidades, envejecidas y frescas. 
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3.1.2 Verificación del sistema de congelamiento empleado para la 
conservación de las propiedades en los asfaltos 
Los resultados de pruebas de penetraciónde asfaltos y de viscosidad, en unas mismas 
muestras frescas de asfaltos CIB, almacenadas a condiciones de temperatrua ambiente 
y de congelamiento, mostraron la efectividad del sistema de conservación empleado para 
los asfaltos de la presente investigación y evidencias de la reversibilidad del proceso de 
endurecimiento del asfalto mantenido en reposo. La efectividad del proceso de 
congelación para conservar las propiedades del asfalto, se observó de acuerdo con la 
similitud de los resultados en las pruebas de la penetración (P25, Cv < 3.0 %), realizadas 
para las condiciones de tratamiento a la temperatura de 25°C en cámara ambiental y de 
congelación a -18 °C durante el tiempo de almacenamiento en reposo señalado (Tabla 3-
3), y se obtuvo confirmación, con la tendencia análoga mostrada en las mediciones de la 
viscosidad aparente a 60°C (η60, Cv < 1.0 %). Adicionalmente, la reversibilidad del 
endurecimiento o sinéresis que ocurre en el asfalto en condiciones de reposo (Petersen 
and Harnsberger, 1998; Read and Whiteoak, 2003) se evidenció en la conservación 
satisfactoria de las propiedades medidas, de P25 y de η60, en el tiempo de observación. 
 
La reversibilidad de la tendencia al endurecimiento se logró mediante la realización de un 
proceso de barrido de la historia de esfuerzos, para romper las asociaciones 
moleculares, el cual incluyó, después de los tratamientos a 25 °C o a -18 °C 
respectivamente, la permanencia de las muestras selladas herméticamente por dos 
horas a temperatura ambiente, el calentamiento homogéneo y con agitación mecánica a 
130 °C durante 15 min y el enfriamiento gradual hasta alcanzar las temperaturas de 
ensayo respectivas, para finalmente proceder a la ejecución de las pruebas 
correspondientes. 
3.1.3 Propiedades de asfaltos residuales 
 Pérdida de masa por calentamiento 
La pérdida o ganancia de masa durante el calentamiento en la simulación del  ECP de 
asfaltos en laboratorio resulta como consolidado del balance entre dos procesos 
químicos que, en presencia de aire, ocurren en simultáneo y con efectos contrarios, por 
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una parte hay reducción de masa por volatilización de componentes o productos livianos 
y, por la otra, hay aumento de masa por incorporación de oxígeno en los procesos de 
oxidación.  En este trabajo, al final de la simulación del ECP en el laboratorio los asfaltos 
de penetración 80-100 registraron pérdidas del 0.45 % al 0.70 % de su masa, y los de 
penetración  60-70, del 0.11 % al 0.59 %. Estas son pérdidas aceptables para el uso de 
estos asfaltos en pavimentación (menores a 0.8 % y 1.0 %) y aunque no expresan el 
efecto neto particular de uno u otro proceso químico, sí corresponden a pérdidas de 
masa pequeñas. 
 
Tabla 3-3: Verificación de cambios reversibles por efecto del congelamiento del 
asfalto 
   a)   Tratamiento en laboratorio       
Tiempo 
 
Ambiente: cámara a 25 °C 
 




















65.7 2.1 3.2 
    1 
 
66.2 1.0 1.6 
 
66.6 0.1 0.2 
2 
 
69.2 0.8 1.2 
 
68.2 1.1 1.6 
4 
 
69.6 1.0 1.4 
 
66.3 1.2 1.8 
16 
 
66.2 1.4 2.1 
 
66.4 1.9 2.9 
Promedio 
 
67.8 1.1 1.6 
 
66.9 1.1 1.6 
 
 
   b)   Tratamiento en laboratorio       
Tiempo 
 
Ambiente: cámara a 25 °C 
 




















182.6 0.6 0.3 
    1 
 
169.3 0.7 0.4 
 
169.2 0.7 0.4 
2 
 
168.7 0.4 0.3 
 
167.1 0.8 0.5 
4 
 
170.7 0.5 0.6 
 
168.6 0.7 0.4 
16 
 
168.3 1.0 0.6 
 
168.8 0.6 0.4 
Promedio   169.3 0.7 0.5   168.4 0.7 0. 
 
a 
Penetración a 25 °C, media de 5 mediciones como mínimo. 
b 
Desvest: desviación estándar. 
c 
Coeficiente de variación. 
d 
Viscosidad aparente a 60 °C, media de 10 mediciones. 
 
 Relación de penetración residual (Rp) 
La relación entre la penetración del asfalto envejecido (recuperado) y la del asfalto fresco 
representa un indicador del nivel de ECP causado por la producción de mezclas 
asfálticas en caliente, en la planta, y por las operaciones en caliente requeridas para la 
construcción en el frente de obra (envejecimiento en campo). Esta relación para 25°C 
presentó menores valores en muestras con asfalto 80-100 (44 % - 73 %) respecto a las 
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de asfalto 60-70 (69.3 % - 97.5 %), lo cual indica que este último es menos susceptible al 
envejecimiento por este concepto. De los resultados se destacan: 1) la relación de 
penetración más baja (muestra P1B, Rp: 44.0 %), correspondió al asfalto con mayor nivel 
de ECP establecido y proveniente de las mezclas de la planta que presenta las menores 
especificaciones técnicas para la producción de las evaluadas (tambor secador-
mezclador simple) y 2) la relación de penetración más alta del asfalto (muestra P4, Rp: 
97.5%) correspondió al nivel de ECP más bajo y proveniente de la planta con mejores 
especificaciones técnicas para la producción (dotada de secador-mezclador de doble 
barril). De acuerdo con este criterio el tipo de planta también incide en el nivel de 
envejecimiento y en particular, en el proceso de ECP (Tabla 2-2). Con estos resultados, 
se confirmó a Rp como indicador del envejecimiento con buena capacidad de 
discriminación. 
 Cambio en el punto de ablandamiento, Ipa 
El incremento en el punto de ablandamiento Ipa se asocia a los efectos de 
endurecimiento, derivados de los procesos de envejecimiento. Según este criterio, las 
muestras del asfalto 80-100 alcanzaron mayores niveles de envejecimiento, porque 
presentaron mayores valores Ipa (3.6 °C – 7.4 °C) que las de asfalto 60-70 (0.8 °C - 2.7 
°C, Tabla 3-2), con valores de ambos ligantes cumpliendo con la especificación requerida 
(máximo 9 °C) para el uso en pavimentación (INVIAS, 2013; NE 12597:09). En 
consecuencia, Ipa, sirve como un indicador que discrimina bien el grado de deterioro que 
el asfalto experimenta en el ECP. 
 Índice de envejecimiento a criterio de viscosidad, Ie η 
El índice de ECP a criterio de la viscosidad a 60 °C elimina la variación generada por la 
viscosidad de los diversos asfaltos frescos y da una mejor descripción del nivel de 
deterioro o endurecimiento (Ie η). De acuerdo con este criterio, (Tabla 3-2), las muestras 
de asfalto recuperado de las mezclas asfálticas elaboradas con ligantes de penetración 
80-100 mostraron mayor nivel de envejecimiento (Ie η: 1.90 - 3.65) que las provenientes 
de los asfaltos 60-70 (Ie η: 1.34 - 1.87) y cumplieron con la tolerancia dada por las 
especificaciones para la construcción en este concepto (Ie η ≤ 4; INVIAS 2013 Art. 410). 
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A través del valor del  Ie η, en correspondencia con los índices Rp y el Ipa, en las muestras 
P1B (Ie η más alto) y P4 (Ie η más bajo) se evidenció la incidencia sobre el envejecimiento 
del asfalto, del tipo de ligante usado como materia prima y de las condiciones técnicas 
empleadas en las plantas para la producción de las mezclas asfálticas. La planta P1 con 
las condiciones técnicas más deficientes y desfavorables para la producción y con el 
empleo del asfalto 80-100, presentó el ECP con el Ie η más alto, y en contraste la planta 
P4, dotada con las mejores instalaciones y condiciones técnicas, y con el uso del asfalto 
60-70 mostró el ECP con el Ie η más bajo entre las muestras de asfalto recuperadas de 
las mezclas asfálticas de las plantas evaluadas (Tablas 2-2 y 3-2), a pesar de que los 
asfaltos de origen, materia prima, se obtuvieron en principio, mediante procesos similares 
en la misma refinería (CIB). En efecto las diferencias en este índice son atribuibles a las 
condiciones técnicas particulares y distintas empleadas en cada planta de producción o 
en cada obra18, al tipo de  asfalto usado en la producción de la mezcla y, con mínima 
probabilidad, a la extracción y al despojo del solvente (diclorometano, p. eb: 31 °C) 
durante la recuperación del asfalto por destilación al vacío en atmósfera de CO2 desde 
las mezclas asfálticas frescas (recién producidas). En resumen, este índice de 
envejecimiento discrimina apropiadamente grados diferentes de ECP del asfalto. 
3.1.4 Susceptibilidad a la temperatura 
La susceptibilidad térmica que caracteriza a los asfaltos se determina comúnmente 
mediante el índice de penetración (IP). El control de la susceptibilidad del asfalto se 
requiere para garantizar la estabilidad de las mezclas asfálticas, durante la producción en 
caliente y el desempeño en servicio de la obra vial, ante las condiciones térmicas 
desfavorables, que conllevan a cambios de consistencia en el material con reducción de 
la durabilidad. 
 
El IP es un parámetro de amplia utilización y con frecuencia, es aplicado de acuerdo con 
los criterios de la formulación empírica inicial (Pffeifer and Van Doormaal, 1936). Las 
muestras evaluadas, asfaltos frescos y envejecidos o recuperados, presentaron valores 
                                               
 
18
 tipos de secador y mezclador, temperaturas y tiempos de exposición distintos a los de 
simulación en laboratorio, espesor de la película de ligante en los agregados y  la interacción de 
los agregados pétreos-asfalto con posibles acciones catalizadoras (Houston et al., 2005). 
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de IP que indican alta susceptibilidad a la temperatura (Tabla 3-2); dieron resultados 
similares, muy variables y negativos (-1.7 < IP < -1.0, en estado fresco) y con cambios 
leves, pero en general con tendencia a la reducción en el índice para los asfaltos 
envejecidos (-1.7 < IP < -1.2, ECP en campo). En los IP con tales magnitudes se estima 
que las muestras de asfalto evaluadas presentan un alto contenido de resinas y 
comportamiento algo viscoso (INV E-724-13), lo cual desfavorece y limita su uso en 
pavimentación, por la posibilidad de un desempeño deficiente en ambientes con altas o 
bajas temperaturas de operación.  
 
Las especificaciones generales para la pavimentación (INVIAS, 2013; NF EN 12591-09) 
admiten valores de IP entre -1.2 y +0.6 para propiciar condiciones de susceptibilidad 
térmica moderada. De modo que, los IP de las muestras de asfalto CIB en este trabajo 
presentaron bajos valores menores a los especificados, con similitud entre los estados 
frescos y con ECP en campo, y baja capacidad para la distinción entre los diferentes 
estados de los asfaltos. 
3.2 Reometría de asfaltos frescos y ECP en campo o 
simulado en en laboratorio 
Las Tablas 3-3 y 3-4, y Figuras 3-1, 3-2 y 3-3 muestran los resultados de la medición de 
parámetros reológicos, hechas en un reómetro de corte dinámico (DSR), para asfaltos 
frescos y envejecidos (ECP en campo o recuperado, R y simulado en laboratorio, TFOT) 
provenientes de las plantas P1 y P3 a P5. Las propiedades reológicas en el rango visco-
elástico de los asfaltos (Tabla 3-4), asociadas al módulo de corte complejo (G*) y al 
ángulo de fase (ƌ) se establecieron aplicando una rampa de frecuencias (0.54 < f < 10.00 
Hz), a tres temperaturas (40, 50 y 60 °C) y a una deformación de corte del 2.0 %. El 
análisis que sigue se enfatiza en: 1) las tendencias del comportamiento reológico 
determinado a partir del G* y del ƌ en las muestras frescas y envejecidas de asfalto 
(Tabla 3-4 y Figura 3-1), 2) la relación entre los índices del ECP con procesos en campo 
y en laboratorio (Figura 3-2), y 3) la detección de cambios microestructurales, a partir de 
relaciones entre las componentes del módulo de corte complejo (elástico y viscoso) en 
asfaltos frescos y con ECP (Figura 3-3). 
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Los resultados de reología de las muestras de asfaltos frescos mostraron la dependencia 
de G* y ƌ, de la consistencia o dureza, a cualquiera de las condiciones de frecuencia y 
temperatura probadas (Tabla 3-4 y Figura 3-1). A modo de ejemplo representativo, para 
40 °C y 1.59 Hz, los valores de G* entre 29.8 kPa y 49.2 kPa presentaron la siguiente 
secuencia P5A < P1B < P4 < P3B y los de ƌ entre 82.0° y 79.2°, P5A > P1B > P4 > P3B. 
Efectivamente, los asfaltos frescos más blandos (muestras P5A y P1B, penetración 80-
100) presentaron valores menores de G* y mayores de ƌ, que los más duros (muestras 
P4 y P3B, penetración 60-70). Así los valores de G* y ƌ evidenciaron la capacidad para 
distinguir entre muestras de asfaltos frescos con diferente consistencia. 
 
Los parámetros reológicos de las muestras de asfaltos frescos y ECP en campo o 
simulados en laboratorio confirmaron que G* y ƌ, dependen de la temperatura y de la 
frecuencia de carga. A 40 °C, 50 °C y 60 °C, y a una misma frecuencia, G* se redujo del 
orden de 20 veces; en tanto que, entre 0.54 Hz y 10.00 Hz, y a una misma temperatura, 
G* aumentó  del orden de cuatro veces. El aumento de la temperatura resultó en 
incremento de ƌ, mientras que, el de la frecuencia, en disminución de ƌ; uno y otro, 
aumento y reducción en el valor de ƌ, fueron pequeños. Además, en todos los casos las 
muestras de asfalto con ECP en campo o simulado en laboratorio (Tabla 3-4 y Figura 3-
1) mostraron valores mayores de G* y menores de ƌ, que las correspondientes de 
asfaltos frescos en idénticas frecuencias y temperaturas. De este modo G* y ƌ mostraron 
capacidad para distinguir, por medio de sus propiedades reológicas, entre las muestras 
de asfalto fresco y de asfaltos ECP, en correspondencia con la habilidad reconocida a la 
reometría de corte dinámico (DSR), para caracterizar el comportamiento elástico y 
viscoso de asfaltos (Asphalt Institute, 1997). 
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Tabla 3-4: Resultados de ángulos de fase (δ) y módulos de corte complejos (G*) en el rango viscoelástico, para muestras de 
asfaltos frescos y envejecidos, provenientes de las plantas P1, P3, P4 y P5 
Frecuencia Temperatura 
  P1B   P3B 
  δ (°)   G* (Pa)   δ (°)   G* (Pa) 
(Hz) (°C)   Fresca R
a
 TFOT   Fresca R
a
 TFOT   Fresca R
a




40   81.32 75.09 77.65   30990.0 89195.0 52487.0   79.21 77.97 75.10   49249.0 64584.0 81595.0 
50   85.34 81.55 83.17   5559.8 16272.0 9309.5   83.80 83.62 81.59   8915.3 11757.0 13940.0 
60   87.62 85.36 86.28   1377.2 3410.4 2229.3   86.73 86.58 85.24   1992.3 2559.0 3232.5 
                                    
6.00 
40   78.22 70.02 74.05   100930.6 265662.9 162036.3   75.38 73.94 71.21   155982.9 201104.4 244258.4 
50   83.35 78.65 80.57   19263.8 52803.1 31123.3   81.35 80.85 78.78   30243.8 39647.8 45652.3 
60   86.16 80.77 84.33   4976.5 11349.4 7880.1   84.91 84.74 83.02   7062.2 9036.6 11128.7 
                                    
10.00 
40   76.70 67.54 72.17   156520.0 394820.0 245940.0   73.51 71.73 68.95   238920.0 307340.0 367040.0 
50   82.58 77.11 79.57   30962.0 82283.0 48881.0   80.38 79.67 77.65   47980.0 62600.0 71191.0 
60   85.60 82.20 83.60   8180.7 18805.0 12790.0   84.30 84.02 82.16   11303.0 14584.0 17781.0 
                                    
Frecuencia Temperatura 
  P4   P5A 
  δ (°)   G* (Pa)   δ (°)   G* (Pa) 
(Hz) (°C)   Fresca R
a
 TFOT   Fresca R
a
 TFOT   Fresca R
a




40   80.65 80.31 77.90   38143.5 40949.0 55622.0   81.96 77.96 79.86   29798.0 53492.0 42030.0 
50   85.00 84.37 82.91   6560.6 8245.8 10528.0   85.96 83.20 84.37   5070.8 10412.6 7641.7 
60   87.36 86.98 86.27   1500.4 1960.7 2374.5   87.80 86.41 87.11   1287.4 2312.7 1682.1 
                                    
6.00 
40   77.29 76.67 74.05   123034.5 131693.7 171061.3   78.56 73.90 76.16   98091.0 166394.3 134611.2 
50   82.90 81.99 80.35   22693.4 28311.4 35045.6   84.05 80.48 82.06   17840.1 34958.8 26126.2 
60   85.85 85.26 84.35   5408.2 6992.8 8405.3   86.48 84.51 85.40   4680.1 8154.5 6024.9 
                                    
10.00 
40   75.64 74.96 72.12   191300.0 202860.0 260540.0   77.40 72.03 74.41   152360.0 251710.0 207195.0 
50   82.08 81.03 79.34   36138.5 45000.5 55180.0   83.30 79.41 81.18   28702.0 54935.0 41614.0 
60   85.32 84.61 83.61   8794.3 11316.5 13528.0   86.03 83.77 84.79   7593.2 13143.0 9747.4 
                                    
a
 Muestra de asfalto recuperado 
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Figura 3-1: Módulos de corte complejos y ángulos de fase, a 40 °C y deformación por corte de 2%, para muestras de asfaltos 
frescos, recuperados y envejecidos en laboratorio (TFOT) 
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Los valores de G* y ƌ, de las muestras de asfalto con ECP en campo para idénticas 
frecuencias y temperaturas (Tabla 3-4 y Figura 3-1), evidenciaron la influencia en el 
envejecimiento de los tipos de asfalto y de la calidad de las plantas para la producción en 
caliente de las mezclas asfálticas. Los resultados a 40 °C y 1.59 Hz, a modo de 
ilustración de las tendencias y operando desde la mezcla asfáltica, las muestras de 
asfaltos ECP en campo mostraron para G* valores entre 40.9 kPa y 89.2 kPa en el 
siguiente orden P4 < P5A < P3B < P1B y para ƌ, entre 80.3° y 75.1°, con P4 > P5A > 
P3B > P1B; los valores más bajos de G* (y mayores de ƌ) correspondientes a P4, se 
obtuvieron a partir del empleo en la producción de un asfalto más duro (penetración 60-
70), en una planta con las mejores especificaciones técnicas (contraflujo y mezclado con 
doble barril; Tabla 2-2), lo cual contribuye a un nivel de ECP más bajo, que lo obtenido 
en la muestra P1B; a diferencia de P4, en la muestra P1B se obtuvieron los valores más 
altos de G* (y menores de ƌ) a partir del uso de un asfalto más blando para la 
elaboración de las mezclas asfálticas, en una planta con las más bajas especificaciones 
técnicas (flujo paralelo, tambor-secador-mezclador), entre las plantas consideradas de 
referencia en este estudio (Tabla 2-2). En consecuencia, los valores de G* y ƌ de 
muestras de asfalto ECP, operando desde la mezcla asfáltica evidenciaron de manera 
consistente el incremento del envejecimiento del asfalto, mediante el empleo de ligantes 
CIB más blandos para la producción en caliente de las mezclas asfálticas y de plantas 
mezcladoras que disponen de menores especificaciones técnicas 
 
Mientras que los valores de G* y ƌ, de las muestras de asfalto con ECP simulado en 
laboratorio, para idénticas frecuencias y temperaturas (Tabla 3-4 y Figura 3-1) mostraron 
una tendencia similar a lo encontrado en los parámetros reológicos para los asfaltos 
frescos. A modo de ilustración de las tendencias, los resultados a 40 °C y 1.59 Hz y 
operando desde el asfalto fresco correspondiente, las muestras de asfaltos con ECP 
simulado en laboratorio mostraron para G* valores entre 42.0 kPa y 81.6 kPa en orden 
de P5A < P1B < P4 < P3B y para ƌ, entre 79.9° y 75.1°, con P5A > P1B > P4 > P3B; así 
los asfaltos ECP en laboratorio obtenidos a partir de asfaltos más blandos (muestras P5A 
y P1B, penetración 80-100) presentaron valores menores de G* y mayores de ƌ, que los 
provenientes de asfaltos frescos más duros (muestras P4 y P3B, penetración 60-70). 
Esta tendencia en los valores de G* y ƌ, para los asfaltos ECP en laboratorio, 
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coincidieron con la encontrada para los asfaltos frescos del cual provienen. En particular, 
de manera consistente se presentó proporcionalidad de G* (directa) y ƌ (inversa) de las 
muestras de asfalto ECP por simulación en el laboratorio, con el estado de consistencia 
de los asfaltos de origen correspondientes. 
 
La representación (log-log) de los valores de G* (Figura 3-1.a-c) y de tanƌ (Figura 3-1.d-f) 
en función de la frecuencia de aplicación de cargas mostraron tendencias lineales 
paralelas que permiten diferenciar las muestras de asfalto. La menor separación entre las 
líneas de tendencia correspondió a las muestras de asfalto fresco (Figura 3-1.a y d) para 
los dos grados de penetración empleados; en relación con el nivel de envejecimiento 
alcanzado esa separación se aumentó en orden desde el asfalto ECP en laboratorio 
(TFOT, Figura 3-1.c, f) hasta el asfalto recuperado o ECP en campo (Figura 3-1.b y e). 
3.2.1 Relación entre los índices de ECP de asfaltos, en campo y 
simulado en laboratorio 
El nivel de ECP estimado mediante el modelo TFOT, se considera como el cambio 
aproximado en las propiedades físicas comunes que se produce en el asfalto durante el 
proceso convencional de mezclado en caliente a temperaturas del orden de 150 °C (INV 
E-721-13; ASTM D1754). Según esta definición, la simulación de ECP en laboratorio por 
el modelo TFOT no considera el ECP inducido en los procesos de construcción (en 
campo). El deterioro del asfalto considerado a nivel de laboratorio o de campo durante el 
ECP y expresado como índice de envejecimiento a partir del cambio reológico (Ie G: 
G*envejecido/G*fresco) para la misma temperatura y frecuencia, elimina la variación causada 
por el valor de G* de los asfaltos frescos de referencia; eventualmente, este cambio se 
puede expresar en función del ángulo de fase ƌ, de manera análoga a lo expresado a 
partir del módulo G*. En la Figura 3-2 se comparan los índices de ECP en campo y 
simulados en laboratorio, expresados en términos de G* o ƌ. 
 
Los asfaltos recuperados provenientes de mezclas asfálticas elaboradas con asfaltos 
frescos de penetración 80-100 (P1B y P5A), obtenidos para todas las temperaturas y 
frecuencias presentaron los índices más altos y dispersos (Ie G-R: 1.70 – 3.20) con 
respecto a los estimados en asfaltos residuales producto de simulación por TFOT (Ie G-TF) 
en laboratorio. Los índices de envejecimiento expresados en función de ƌ (Ie ƌ-R .vs. Ie ƌ-TF; 
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Tabla 3.2.b) mostraron variación en un intervalo pequeño y tuvieron baja capacidad para 
discriminación. La relación entre los índices de envejecimiento (Ie G-R .vs. Ie G-TF; Tabla 
3.2.a) puso en evidencia grandes diferencias entre las estimaciones del ECP en campo y 
por simulación en laboratorio con el modelo convencional TFOT. De este modo se 
evidenció que este modelo convencional de laboratorio no simuló apropiadamente el 
ECP para las condiciones de campo, en planta y en obra. 
 
Figura 3-2: Relación entre los índices de envejecimiento de los asfaltos recuperados y 
los de simulación en el laboratorio, de acuerdo con: (a) módulos de corte complejo y (b) 
ángulos de fase 
 
Los resultados de la relación entre índices para ECP en campo y simulado en laboratorio 
(Ie G-R .vs. Ie G-TF) correlacionan bien con las condiciones técnicas de las plantas de 
producción respectivas (Tabla 2-2); las plantas P1 y P5, con las condiciones técnicas 
más deficientes (p. e. uso de flujo paralelo y de tambor simple secador-mezclador) dieron 
los índices de ECP más elevados y la planta P4, con las mejores condiciones técnicas 
para la producción (p. e. empleo de contraflujo y de tambor secador-mezclador de doble 
barril), los más bajos. Esta evidencia, contribuye a señalar que las diferencias en el tipo 
de dureza del asfalto y el tipo de planta, también son factores significativos, adicionales a 
las variables clásicas de la temperatura y el tiempo de exposición, y explican, en parte, 
porqué el modelo convencional de laboratorio TFOT no simula apropiadamente el ECP 
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3.2.2 Estimación de posibles alteraciones microestucturales 
causadas por el ECP 
La relación (log-log) entre el módulo elástico (G´) y el módulo viscoso (G”) medidos por 
DSR mostró correlaciones lineales bien definidas, para las muestras de asfalto fresco o 
con envejecimiento. Los resultados de la Figura 3-3 son de muestras de asfaltos P1B, 
P3B, P4 y P5A frescos, recuperados y envejecidos en laboratorio (TFOT), medidos a 40 
°C, 2 % de deformación y al rango de frecuencias 0.54 < ω < 10.00 Hz. Las 
representaciones de log G’.vs.log G” en general mostraron tendencias lineales rectas 
bien definidas (Figura 3-3) con pendientes promedio semejantes (prácticamente 
paralelas) para asfaltos frescos, recuperados y envejecidos por TFOT, excepto para la 
muestras de asfalto recuperado P3B, que mostró ligeras diferencias. 
 
Las relaciones (log-log) de G´.vs.G” medidos por DSR, consideradas en conjunto para 
las muestras frescas y envejecidas mostraron tendencia en el comportamiento del 
asfalto, que se asocia a la ocurrencia de cambios morfológicos y micro-estructurales por 
efecto del ECP del asfalto. La tendencia en las correlaciones de G’.vs.G” (log-log) 
presentaron dos hechos significativos: 1) las muestras en estado fresco, generaron 
trazos que colapsan aproximadamente en una línea simple con alta correlación, algo que 
se atribuye a la invariabilidad de las condiciones morfológicas de la estructura interna y al 
origen común de la refinación que comparten los asfaltos (Figura 3-3.a), 2) las 
condiciones envejecidas, recuperadas y simuladas por TFOT, se separan de la tendencia 
manifestada por la condición fresca, con aumento del módulo G’ según el nivel de 
envejecimiento alcanzado y en trazos con alineamientos aproximadamente paralelos 
(Figura 3-3.b y c), con separaciones que se asocian a cambios micro-estructurales en la 
morfología interna del asfalto, a consecuencia de los efectos del envejecimiento. Este 
comportamiento observado en las muestras de asfalto se presentaron en modo análogo 
a lo reportado en la literatura, para la formación de estructuras fibrilares o redes 
tridimensionales, en mezclas de polímeros isotácticos de polipropileno (o con otros 
sistemas de polímeros) por la adición de llenantes (Lee y Han, 2003; Choi et al., 2003; 
Perilla et al., 2010). Estos hallazgos se consideran muy útiles como herramientas 
analíticas, para seguir el comportamiento de los asfaltos expuestos a las condiciones de 
ECP a partir de la caracterización reológica por DSR. 
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Figura 3-3: Relación a 40 °C entre los módulos de corte elásticos (G’) y viscosos (G”), para asfaltos frescos y envejecidos 
 
 
   
 
        
 
      
 
       
 
 𝐥𝐨𝐠 𝑮´ = 𝐥𝐨𝐠 𝑨 +   𝐥𝐨𝐠⁡(𝑮")  
   
    Muestras frescas 
Muestra   A m R² 
P1B   0.0094 1.2701 1.0000 
P3B   0.0096 1.2776 1.0000 
P4   0.0092 1.2737 1.0000 
P5A   0.0073 1.2879 0.9999 
 
Muestras recuperadas 
A m R² 
0.0103 1.2872 0.9998 
0.0058 1.3211 1.0000 
0.0088 1.2798 1.0000 
0.0101 1.2798 1.0000 
 
Muestras TFOT 
A m R² 
0.0115 1.2692 0.9999 
0.0137 1.2607 0.9998 
0.0101 1.2787 0.9999 
0.0097 1.2746 1.0000 
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Los cambios reológicos observados a partir de la relación (log-log) de los módulos 
G’.vs.G” se atribuyen a cambios permanentes en la morfología interna del asfalto, 
inducidos por el ECP, dado que en la preparación de todas las muestras para la 
conformación de la pastilla previa al ensayo, el asfalto se calentó hasta la condición de 
fluido, para la eliminación en el ligante de la historia térmica mantenida por las 
asociaciones moleculares más débiles. En consecuencia, los cambios observados y 
medidos por DSR en las muestras envejecidas (Figura 3-3.b y c) son de carácter 
permanente, no producto de interacciones transientes susceptibles a cambios térmicos y 
se atribuyen a alteraciones estructurales irreversibles derivadas del proceso de ECP. Se 
confirmó de este modo que las relaciones entre G’.vs.G” (log-log) en el rango 
viscoelástico, son indicadores sensibles para la identificación reológica de cambios 
micro-estructurales causados por el ECP en la morfología interna del asfalto. 
3.3 Fraccionamiento SARA de asfaltos frescos y 
envejecidos en laboratorio 
En las Figuras 3-4 y 3-5 se relacionan resultados de viscosidad y de fraccionamiento 
SARA de muestras de asfaltos con penetración 80-100 (P1 y P2) y 60-70 (P3), frescos y 
envejecidos por simulación en laboratorio mediante tratamientos convencionales (TFOT, 
RTFO para ECP y eventualmente PAV para ELP). El nivel de envejecimiento alcanzado 
en las muestras se estableció en función del índice Ie η
 19. En términos globales las 
muestras de asfalto, presentaron un alto deterioro para los estados de ECP (Ie η: 2.06 - 
2.84) y de ELP (Ie η: 5.90 - 8.84), y en el fraccionamiento SARA, las muestras frescas de 
asfalto y las envejecidas en laboratorio mostraron rangos característicos para las 
fracciones genéricas, de saturados (12.05 % - 14.58 %), aromáticos (28.20 % - 43.43 %), 
resinas (29.03 % - 45.07 %) y asfaltenos (12.52 % - 15.32 %), que permitieron 
discriminar los diferentes estados de tratamiento (Figura 3-4). 
 
                                               
 
19
 expresado en términos de la relación entre las viscosidades a 60 °C, para los estados 
envejecidos y frescos respectivamente. 
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Figura 3-4: Propiedades de asfaltos frescos y envejecidos en laboratorio, provenientes de las plantas P1 a P3. (a) Viscosidades e 
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 Asfalto fresco 
sometido a envejecimiento en el laboratorio mediante los métodos TFOT, RTFO o PAV. 
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La información general que da la separación SARA (Skoog et al., 2008) presenta limitaciones 
para la descripción precisa de la composición química y estructural de la muestra de asfalto 
(Betancourt et al., 2016). Aun así las fracciones genéricas del SARA se distribuyeron de 
manera diferente según fuese el estadio de envejecimiento y esta distribución mostró algunas 
tendencias útiles para evaluar el comportamiento (Figuras 3-4 y 3.5). 
 
Las muestras de asfalto fresco (P1A, P2 y P3A) presentaron diferentes distribuciones en las 
fracciones del ensayo SARA, con valores de saturados (13.5 % - 14.2 %) y de asfaltenos (12.5 
% - 14.0 %) prácticamente constantes, antes y después de la simulación de envejecimiento, 
mientras que las de aromáticos y de resinas mostraron variaciones apreciables (Figura 3-4.b), 
resultados que en su conjunto, se encontraron relacionados con la dureza de los ligantes 
respectivos. Las muestras de asfaltos de menor dureza (P1A y P2), presentaron una menor 
cantidad de aromáticos (nafteno-aromáticos) y una mayor de resinas (aromáticos polares), que 
las de mayor dureza (P3A), dado que el asfalto CIB penetración 80-100 se obtiene de la 
modificación del asfalto penetación 60-70 por adición de aceites aromáticos o fluxantes para 
ablandarlo, por requerimiento de las especificaciones para los proyectos de pavimentación 
(INVIAS, 2013, Art. 410). Por lo tanto, un asfalto base común en la composición de las 
muestras de asfalto (P1A, P2, P3A) contribuye a justificar la similitud encontrada en la 
distribución de las fracciones de saturados y de asfaltenos, y las diferencias en aromáticos y 
resinas en el fraccionamiento SARA de los asfaltos frescos. 
 
Las muestras de asfalto envejecido por simulación en laboratorio con modelos convencionales 
(TFOT, RTFOT y PAV) presentaron algunos cambios notables en la distribución de las 
fracciones SARA. En estas muestras de asfaltos CIB envejecidos (P1A, P2, P3A) las fracciones 
de aromáticos disminuyeron (43.43 % - 28.21 %), las de resinas aumentaron (33.69 % - 45.07 
%), los asfaltenos de P2 y P3A aumentaron solo ligeramente (13.48 % - 15.32 %) y los 
saturados permanecieron prácticamente invariables, en comparación con el fraccionamiento 
SARA de los asfaltos frescos correspondientes. Siddiqui y Ali (1999 a) reportan una tendencia 
similar a esta en cuanto se refiere a la disminución de aromáticos y al aumento de resinas; pero 
diferente en cuanto al aumento apreciable de la fracción de asfaltenos que les permitió concluir 
que en ECP y ELP de asfaltos árabes, los aromáticos se convirtieron en parte a resinas y 
estas, a su vez, a asfaltenos durante el proceso de envejecimiento. En las muestras de asfaltos 
CIB de este trabajo, las fracciones de saturados y asfaltenos resultaron más estables, mientras 
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que las de aromáticos y resinas, fueron las más susceptibles a los efectos del envejecimiento 
simulado en laboratorio. 
 
Los cambios en la distribución de aromáticos y de resinas observados por envejecimiento 
simulado en el laboratorio, se encontraron relacionados con la variación de la viscosidad 
aparente a 60 °C de los respectivos asfaltos CIB. En la Figura 3-5 se aprecian las tendencias 
de comportamiento, expresadas en función de un modelo potencial que arroja una buena 
correlación (R2). Estos resultados sugieren la posibilidad de evaluar el proceso de 
envejecimiento entre estados distintos de los asfaltos por el fraccionamiento SARA en 
correlación con la medición de la viscosidad aparente a 60 °C, gracias a las variaciones en la 
distribución de las fracciones más susceptibles, los aromáticos y las resinas. 
 
Figura 3-5: Fracciones con cambios notables, en asfaltos frescos y envejecidos en 




    á       % =  1  ⁡[              .   ]
  2  
 
Planta c1 c2     R² 
P1A 105.730 0.194 0.9651 
P2 63.086 0.094 0.9809 
P3A 107.240 0.165 0.9838 
 
         % =  3  [              .   ]
 4  
 
Planta c3 c4    R² 
P1A 14.290 0.168 0.9316 
P2 23.377 0.070 0.9833 
P3A 11.244 0.173 0.9830 
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3.4 Análisis elemental de los asfaltos frescos y envejecidos 
En la Figura 3-6 se presentan los resultados del análisis elemental (C, H, N, S y O) realizado a 
las muestras de asfaltos provenientes de las plantas de producción P1 a P6, discriminados en 
dos grandes grupos: 1) frescos y envejecidos en el laboratorio, provenientes de las plantas P1 
a P3 (Figura 3-6.a) y 2) frescos y recuperados a partir de las mezclas asfálticas de las plantas 
P3 a P5 (Figura 3-6.b).  
 
La composición elemental promedio en las muestras de asfalto fresco mostró predominio en los 
hidrocarburos (C y H: 96.36 %) y una participación mínima de heteroátomos (N, S, O: 3.64 %), 
similar a lo reportado para asfaltos de la misma refinería (Afanasieva y Álvarez, 2004), pero 
diferente a la de asfaltos de otras regiones (Venezuela, México y Estados Unidos). La 
composición de los asfaltos de estos países (Thenoux et al., 1988) varía en intervalos más 
amplios, para los hidrocarburos (C y H: 93.50 % - 97.70 %) y los heteroátomos (2.29 % y 6.50 
%), en parte por la mayor participación de azufre (0.99 % - 4.30 %). 
 
La composición elemental de los asfaltos envejecidos cambió, dependiendo del proceso de 
envejecimiento experimentado, simulado en laboratorio o en campo. La composición elemental 
media de asfaltos envejecidos por simulación en laboratorio fue muy similar a la de los asfaltos 
frescos (C y H: 96.09 %;  heteroátomos: 3.91 %; Figura 3-6.a). En cambio, la composición 
elemental media de los asfaltos recuperados, ECP en campo fue apreciablemente diferente a la 
de los asfaltos correspondientes, envejecidos por simulación en laboratorio (C y H: 92.68 %;  
heteroátomos: 7.32 %; Figura 3-6.b); en particular los asfaltos ECP en campo mostraron una 
cantidad apreciable de oxígeno (4.75 % - 5.13 %).  
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Figura 3-6: Análisis elemental CHNSO de asfaltos provenientes de las plantas P1 a P6: (a) asfaltos frescos y envejecidos 
















   
a
 Valores medidos para las muestras P1, P2, P3A y deducidos para las muestras P3B, P4 y P5A, como la diferencia sobre el 100%. 
b
 Asfalto 
fresco sometido a envejecimiento en el laboratorio mediante los métodos TFOT, RTFO o PAV. 
c
 Asfalto recuperado de la mezcla asfáltica fresca 
muestreada en el frente de obra. 
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La mayor presencia de oxígeno en la composición de los asfaltos recuperados de ECP 
en campo sugiere una participación notable de la oxidación en el mecanismo de ECP; un 
proceso que de manera explícita aún no había sido reconocido participante en esta fase 
del envejecimiento (Houston et al., 2005) y, en cambio, es señalado como la causa 
principal del ELP (largo plazo) del asfalto. Esa mayor cantidad de oxígeno que evidenció 
diferencias importantes entre los efectos detectados del ECP simulado por modelos de 
laboratorio y del experimentado por los asfaltos en campo, indica que los modelos de 
simulación del ECP en laboratorio son aún deficientes y sugiere la necesidad de la 
inclusión de ajustes para inducir con ellos un ECP en el asfalto, más representativo del 
que realmente experimenta en campo. 
3.5 Análisis espectroscópico por RMN de asfaltos no 
fraccionados, frescos y envejecidos 
El análisis por RMN (1H y 13C) se realizó en muestras de asfalto sin fraccionar, en 
disolución y en los estados inicial (fresco), ECP por simulación en laboratorio o ECP en 
campo. El trabajo experimental, la adquisición y la discusión de resultados en el análisis 
por RMN de esos asfaltos se abordó en cuatro niveles: 1) selección del esquema de 
caracterización con empleo de muestras de asfaltos frescos, provistos por las plantas de 
producción P1 a P3 (Tablas 3-5 y 3-6), 2) evaluación detallada de muestras de asfaltos 
frescos provistos por las plantas de producción P1 a P3 (Tablas 3-7 a 3-9), 3) evaluación 
de muestras de asfaltos residuales obtenidos con el uso de modelos convencionales de 
simulación del ECP en laboratorio, de asfaltos provistos por las plantas P1 a P3 (Tablas 
3-10 a 3-12), y 4) evaluación de muestras de asfaltos ECP en campo, recuperados desde 
mezclas asfálticas producidas en caliente por las plantas P3 a P5 (Tablas 3-13 a 3-15). 
Hasta donde conocemos, no hay evidencias experimentales o publicaciones previas 
relativas a la caracterización por RMN de asfaltos sin fraccionar, mediante el esquema 
adaptado en este trabajo (Betancourt et al., 2016) exclusivamente para caracterizar 
asfaltos. 
3.5.1 Selección del esquema de caracterización de asfaltos por 
RMN  
Se realizó un estudio comparativo de fragmentos e índices estructurales, resultantes de 
la aplicación de tres esquemas de caracterización por RMN, dos tradicionales y 
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reconocidos para asfaltos (Hasan et al. 1983, y Siddiqui y Ali, 1999b) y uno 
recientemente propuesto para la caracterización estructural de petróleos, carbones o sus 
fracciones (Avella y Fierro, 2010; Avella, 2011). La comparación se realizó empleando 
unas mismas muestras de asfaltos sin fraccionar, un mismo esquema de adquisición de 
los espectros RMN, conforme a los criterios recomendados por Avella y Fierro, el 
procesamiento de los espectros y la interpretación de los datos de acuerdo con los 
criterios particulares de cada uno de los tres esquemas de caracterización. Se concluyó 
que con el esquema propuesto recientemente se consigue la caracterización más 
detallada del asfalto (Betancourt et al., 2016) y ese esquema se adoptó para la 
caracterización estructural por RMN de las muestras de asfalto en este trabajo. 
 Condiciones experimentales para el análisis por RMN 
 
- Preparación de las muestras para RMN 
En la revisión de las condiciones empleadas para preparar las muestras y adquirir los 
espectros RMN del asfalto, se encontraron algunas similitudes y muchas diferencias 
importantes, entre los esquemas convencionales y el esquema propuesto recientemente. 
 
Hasan et al. (1983), y Siddiqui y Ali (1999b) recomiendan preparar las muestras para 
RMN 1H, con fracciones del crudo o del asfalto, obtenidas por destilación a más de 454 
°C o por separación SARA, en soluciones muy concentradas (50% m/v), en cloroformo 
deuterado con TMS como referencia, y para RMN 13C, al igual que para RMN 1H, pero 
adicionando de 0.50 % a 0.75 % de acetilacetonato de hierro(III) [Fe(acac)3]. El uso de 
tan alta concentración de la muestra se objetó inapropiada en razón a la sensibilidad del 
1H (Jacobsen, 2007; Richards y Hollerton, 2011) y a la  solubilidad limitada de las 
muestras (Betancourt et al., 2016). También la utilización de Fe(acac)3 se consideró 
inadecuada por no ser de uso común en la adquisición de espectros RMN 13C de 
carbones, petróleos y sus derivados, porque dificulta o impide hacer shimming en la 
adquisición de los espectros y porque no hay consenso entre los autores acerca de la 
naturaleza o la concentración del agente de relajación paramagnética que convenga usar 
(Avella, 2011). 
 
Avella y Fierro (2010) admiten preparar las muestras de asfalto sin fraccionar, en 
disoluciones más diluidas y con concentración diferente para cada espectro RMN. Para 
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RMN 1H, recomiendan preparar una solución de asfalto al 4.0 %, en CDCl3 99.8 %-d, con 
TMS en 0.03 % - 0.05 % v/v y HMDS a 0.05 - 0.10 M. Para RMN 13C, otra solución, de 
asfalto al 20 % - 25 %, en CDCl3 90 %-d con TMS a 0.2 % - 0.4 % v/v y Cr(acac)3 a 0.05 
M; este último es un agente de relajación paramagnético de uso más común y que no 
presenta los inconvenientes anotados para el [Fe(acac)3]. A diferencia de los métodos 
convencionales, adicionalmente este esquema tuvo en cuenta soluciones diluidas y de 
diferente concentración, de acuerdo a la distinta sensibilidad de los núcleos en RMN, lo 
que en conjunto, conllevó a una mejor resolución en los espectros RMN y por 
consiguiente, a mejorar la calidad de la información. 
- Adquisición de los espectros RMN 
En la revisión de las condiciones empleadas para la adquisición de los espectros RMN 
del asfalto se encontró que los esquemas usados por Hasan et al., y Siddiqui y Alí, 
presentan similitudes ente ellos y algunas diferencias importantes con el empleado por 
Avella y Fierro. La adquisición de los espectros por RMN es otro de los aspectos 
importantes, que condicionan la calidad de los resultados y la duración de las pruebas. 
 
Hasan et al. (1983), y Siddiqui y Ali (1999b) adquieren espectros RMN 1H de fracciones 
de asfaltos mediante secuencias con tiempo de reciclo, d1, o muy alto (d1: 25 s), o muy 
bajo, o ninguno (0.0 s) y registran de 10 a 64 scans con 15,680 datos en el dominio del 
tiempo, y espectros RMN 13C mediante una secuencia gated decoupling20 con d1 alto (15 
s), muy bajo o igual a cero, y registran un número excesivo de scans (24,000 o 16,000) 
con 24,000 datos en el dominio del tiempo. Bajo estas condiciones se estima que la 
adquisición de tales espectros RMN 13C debió durar entre 12.5 h y 139.0 h, una duración 
muy alta que contribuye a reducir la calidad de los espectros y la estimación de los 
núcleos, por la distorsión generada en la forma de las señales a efecto de la deriva del 
campo magnético (Betancourt et al., 2016).  
 
                                               
 
20
 Los autores afirman que aplicaron la secuencia en modo gated decoupling para la adquisición 
de los espectros y explican que para ello, los protones fueron irradiados solo durante el proceso 
de la obtención de la FID; además que el desacoplador del canal de hidrógeno fue suspendido 
durante el pulso y el tiempo de reciclo. Con esta descripción la secuencia descrita corresponde a 
inverse gated decoupling antes que al de gated decoupling y en consecuencia, los tres esquemas 
coinciden en el modo de la secuencia aplicada para la adquisición de los espectros. 
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Avella y Fierro (2010) recomiendan: usar secuencias de adquisición con d1 corto (1 s 
para 1H; 5 s para 13C), registrar un número apropiado de scans (16 a 64 para 1H; 1,024 a 
4,096 para 13C) con 65,536 datos en el dominio del tiempo, y emplear la secuencia 
inverse gated decoupling para la adquisición de espectros RMN 13C. Así consiguen 
adquirir espectros RMN 13C en 3 h o menos, sin efectos adversos sobre la forma de las 
señales debidos a la deriva de campo. Ante las condiciones favorables evidenciadas, se 
seleccionaron estos criterios para la adquisición de los espectros de los  asfaltos en este 
trabajo.  
 Procesamiento de los espectros RMN 
El esquema de Avella y Fierro (2010) da detalles específicos sobre el procesamiento de 
las señales de los espectros RMN orientado a la cuantificación de los núcleos. En 
particular, incluye el ajuste de la línea base del espectro, la corrección de la fase de las 
señales, la calibración de la escala δ, la definición de los intervalos de integración con 
límites unificados, los requerimientos de reproducibilidad en la replicación del 
procesamiento de las FID, el procedimiento para descontar las señales ajenas a la 
muestra, la conversión recíproca de valores de integral de señales correspondientes a 
una misma asignación entre espectros RMN 1H y RMN 13C, y un buen número de 
ecuaciones para hacer la distribución equitativa de la integral entre las diferentes 
asignaciones de señales traslapadas en un mismo intervalo y, de ese modo, lograr una 
caracterización estructural más detallada de la muestra. Los métodos tradicionales, de 
Hasan et al. (1983), y Siddiqui y Ali (1999b), dan escasos detalles acerca del 
procesamiento de las señales de los espectros RMN (Betancourt et al., 2016). 
 Comparación entre las distribuciones de los núcleos 1H y 13C, en los 
fragmentos estructurales e índices, determinados por RMN según tres 
esquemas de caracterización del asfalto 
Las Tablas 3-5 y 3-6 contienen los índices y los fragmentos estructurales determinados a 
partir de unos mismos espectros RMN 1H y RMN 13C, procesados a partir de la misma 
FID, de los asfaltos P1A, P2 y P3A frescos y sin fraccionar, por aplicación de los tres 
esquemas de caracterización mencionados antes. 
 
La distribución de los fragmentos estructurales más generales determinada aplicando los 
esquemas convencionales tuvo algunas similitudes y pequeñas diferencias con la 
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determinada por el propuesto por Avella y Fierro. Según los esquemas convencionales, 
las estructuras promedio de P1A, P2 y P3A presentaron contenidos similares del 
hidrógeno total (Hsat: 94.49 % - 95.18 % y Har: 4.82 % - 5.51 %) y diferentes contenidos 
de carbono total (Csat y Car); en P3A se obtuvo menos carbono alquílico (Csat: 69.67 %) y 
más carbono aromático (Car: 30.33 %), que en P1A y P2. Mediante Avella y Fierro, las 
estructuras promedio presentaron contenidos similares del hidrógeno total, aunque con 
Hsat (94.35 % - 94.48 %) ligeramente menor, hidrógeno en aromáticos, Har (5.23 % - 5.44 
%) algo mayor y diferentes contenidos de carbono total; en P3A se presentó menos Csat 
(68.11 %) y más Car (30.74 %), que en P1A y P2. 
 
El esquema propuesto por Avella y Fierro determinó fragmentos estructurales más 
detallados en P1A, P2 y P3A, evidenció un predominio de ramificaciones alquílicas con 
longitud de cuatro o más carbonos y estableció un orden de abundancia de grupos 
protonados en estos, tal que Hγ > Hβ > Hα (46.00 > 35.18 > 13.18 %) , Cβ > Cα > Cγ (5.5 
>1.88 > 1.62 %) con menor participación de Hα-alk, Hα-Me o Hn, y de Cn, Car-H, Car-b y Car-J. 
Los índices estructurales determinados por los tres esquemas mostraron diferencias 
atribuibles al cálculo de la participación de algunos fragmentos estructurales; los 
esquemas tradicionales emplean ecuaciones empíricas que incluyen una relación 
atómica C/H, derivada del análisis elemental, que se asume como constante para cada 
asfalto. En efecto, los esquemas convencionales determinaron los contenidos de Hα-alk, 
Hα-Me, Car-H, Car-Me, Car-b y Car-J, y los índices estructurales asociados a estos, far-H, far-Me, fc y 
fp, afectados por esa relación C/H promedio, sin considerar que la razón C/H en un 
fragmento alifático [CnH(2n+1)] es distinta a la de un fragmento aromático (p. e. C6H5, 
C10H7, C14H9, etc.). Solo los índices fa (0.28 a 0.31) y far-alk (0.26 a 0.31) resultaron de un 
orden similar cuando se calcularon a partir de carbonos cuantificados por integración de 
señales en RMN 13C, de conformidad con cualquiera de los tres esquemas de 
caracterización. 
 
Los mismos índices estructurales calculados por los esquemas convencionales y 
determinados conforme a los criterios de Avella y Fierro dieron cuenta  de la composición 
de los carbonos aromáticos y presentaron poca sensibilidad para discriminar las 
muestras frescas de asfalto P1A, P2 y P3A. En particular mostraron valores notables 
para la aromaticidad total (fa: 0.29 – 0.31), los carbonos con sustitución alquílica diferente 
a metilo (far-alk: 0.31 - 0.32), los carbonos cabeza de puente, o nivel de compacidad o 
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compactabilidad (fc: 0.18 - 0.20), y los carbonos periféricos no cabeza de puente (fp: 0.38 
- 0.40) e indicaron presencia escasa de carbonos aromáticos unidos directamente a 
átomos de H (far-H: 0.05-0.06) o a grupos metilo (far-Me: 0.02). 
 
El método propuesto por Avella y Fierro, no recomienda el uso de la relación C/H 
promedio,  en cambio propone emplear el factor f 21 que se calcula en función de la 
integral de señales, de carbono e hidrógeno (ver Anexo RMN/Ecuaciones). El factor f se 
usa para convertir las integrales de las señales atribuibles a las asignaciones 
correspondientes, desde el espectro RMN 1H al RMN 13C o viceversa, teniendo en cuenta 
el número de átomos de hidrógeno unidos directamente al carbono en cada grupo 
particular (CH3, CH2 y CH). Así, a partir de la integral de las señales de los grupos 
respectivos en el espectro RMN 1H se calcula la integral de las señales de los carbonos 
unidos a hidrógeno de los grupos protonados correspondientes y se deduce del total, por 
diferencia, la integral que se atribuye a los carbonos cuaternarios en la estructura de una 
misma muestra. De este modo, a partir de la aplicación del factor f, se hizo posible la 
estimación de los carbonos cuaternarios en la estructura de la muestra.  
 
La determinación indirecta de los carbonos cuaternarios en la estructura de la muestra, 
resultó una ventaja significativa del método propuesto por Avella y Fierro (2010), frente a 
los esquemas tradicionales para la caracterización de este tipo de materiales,  adicional a 
los demás aportes ya mencionados para definir los aspectos relativos a la preparación de 
las muestras, la adquisición de los espectros, el proceso de la información y la 
consistencia de los resultados, a punto tal que resultó atractivo adaptarlo en este trabajo 
para la caracterización de los asfaltos sin fraccionar, en condición de asfaltos frescos o 
envejecidos (Betancourt et al., 2016). Este esquema, también presentó información útil 
en la distribución de los fragmentos estructurales, determinada a partir de los espectros 
RMN 1H y RMN 13C, en términos de una caracterización más detallada y de la 
descripción en un número mayor número de fragmentos (ver ítem 3.5.2). 
                                               
 
21
 Razón entre la Integral de señales correspondientes a 1 mmol de carbono en 1 mL de la 
solución usada para adquirir el espectro RMN 
13
C y la integral de señales respectivas 
correspondientes a 1 mmol de hidrógeno en 1 mL de átomos de hidrógeno usados para adquirir el 
espectro RMN 
1
H de la misma muestra.  
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3.5.2 Caracterización detallada por RMN de asfaltos frescos no 
fraccionados, provenientes de las plantas P1 a P3 (Avella y 
Fierro, 2010) 
Las Tablas 3-7, 3-8 y 3-9 muestran la distribución de los fragmentos estructurales del 
hidrógeno, del carbono y los cambios notables derivados de las diferencias en la 
composición de los asfaltos evaluados, P1A, P2 y P3A sin fraccionar y frescos, 
caracterizados por RMN siguiendo las indicaciones del esquema de Avella y Fierro 
(2010) y de las adaptaciones de este por Betancourt et al., (2016). 
 Distribución del hidrógeno en los fragmentos estructurales 
determinados por RMN 1H de asfaltos frescos sin fraccionar 
La caracterización de los asfaltos P1A, P2 y P3A por RMN 1H mostró una distribución del 
hidrógeno muy similar en los diferentes fragmentos estructurales (Tabla 3-7) al punto que 
no permitió distinguir con claridad una de otra muestra de asfalto de aquellas analizadas. 
En términos de asignaciones generales, evidenció el predominio de protones en 
fragmentos alifáticos (94.33 % - 94.48 %), seguido del de protones en fragmentos 
aromáticos (5.23 % - 5.44 %), y la existencia de trazas de olefínicos (0.21 % - 0.26 %) y 
de fenólicos (0.02 %), y dejó inferir un predominio de sustituyentes alquilo con tres o más 
átomos de carbono en su estructura media, porque la mayor parte del hidrógeno en 
fragmentos alifáticos correspondió a grupos CHn localizados a tres o más uniones de 
algún fragmento aromático (Hβ, Hγ, Hδ o más) y que en promedio, en la estructura de las 
muestras, siguen este orden de mayor a menor abundancia: CHn en γ, δ o más (46.01 %) 
>  CHn en β (35.18 %) > CHn en α (13.18 %) respecto a algún fragmento aromático. 
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Tabla 3-5: Comparación de la distribución porcentual del hidrógeno en los fragmentos estructurales más generales determinados 
por RMN 1H de asfaltos: a) según esquemas tradicionales, (b) según Avella-Fierro, 2010. Fuente: Betancourt et al., 2016. 
(a)  (b) 
  Hasan et al., 1983   Siddiqui y Ali, 1999b.   Avella y Fierro, 2010. 
Tipo 






















 0.0-4.0 95.18 94.55 94.84   0.5-4.0 95.14 94.49 94.78   0.5-4.5 94.48 94.33 94.35 
Hγ
d
 0.5-1.0 21.58 21.66 21.73   0.5-1.0 21.76 21.89 22.01   0.5-2.0 46.04 46.08 45.92 
Hβ
d
 1.0-2.0 60.31 59.18 59.07   1.0-1.6 52.00 50.69 50.77   0.5-2.0 35.32 35.19 35.04 
Hn
e
 1.6-1.9 7.40 7.69 7.60   1.6-1.9 7.46 7.77 7.69   1.4-2.0 3.66 3.77 3.76 
Total Hβ           1.0-1.9 59.45 58.46 58.46           
Hα
d
 2.0-4.0 12.50 12.67 12.79   1.9-4.0 13.93 14.15 14.31   2.0-4.5 13.10 13.05 13.38 
Har
f
 6.0-9.0 4.82 5.45 5.16   6.0-9.0 4.86 5.51 5.22   6.3-9.3 5.23 5.44 5.43 
Hα-alk
g
   11.38 9.85 11.38     11.95 10.43 12.03   2.0-4.5
h
 7.40 7.36 7.57 
Hα-Me
i
   1.12 2.82 1.41     1.98 3.72 2.28   2.0-2.8
h
 5.69 5.69 5.80 
a 
Penetración de asfalto, 80-100. 
b 
Penetración de asfalto, 60-70.  
c 
Hsat, Protones alifáticos. 
d 
Hα, Hβ y Hγ protones unidos a carbonos saturados en 
α, β, γ o más alejados de los aromáticos, respectivamente. 
e 
Hn, protones cicloalquílicos (hidrogeno nafténico). 
f 
Har, hidrógeno aromático. 
g 
Hα-alk, 
protones alifáticos en carbono en la posición-α a aromático, calculado con base en Hα-alk = 2(C/H)Car-alk, donde Car-alk son los carbonos aromáticos 




Hα-alk (protones de metileno o metilo en carbono posición-α a aromático) o Hα-Me 






 o Hα-Me = IA34*
H
, basado en la integral 
del  intervalo respectivo del espectro RMN 
1
H (nomenclatura unificada y corregida, Anexo B, RMN/ecuaciones, Tabla A1 Ec. 23 y 25, Anexo B.1, 
RMN, Avella y Fierro (2010) y Betancourt et al., (2016)).
 i 
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Tabla 3-6: Comparación de la distribución porcentual del carbono en los fragmentos estructurales más generales e índices 
determinados por RMN 13C de asfaltos: a) según esquemas tradicionales, b) según Avella-Fierro, 2010. Fuente: Betancourt et al., 2016. 
(a)  (b) 
  Hasan et al., 1983   Siddiqui y Ali, 1999b   Avella y Fierro, 2010. 




















Porcentajes de distribución determinados mediante la integración de señales en el rango de desplazamiento químico     
Csat
c
 0.0-70.0 71.61 72.38 69.67   00-70.0 71.61 72.38 69.67   10-60 70.50 71.35 68.11 
Cα
d
 14.1e 1.41 1.35 1.33   14.1
e
 1.41 1.35 1.33   
f
 1.88 1.86 1.90 
CMe-b
g
 19.7e 1.14 1.10 1.08   19.7
e
 1.14 1.10 1.08   18-28 2.16 2.16 2.13 
Cβ
d
 22.9e 0.30 0.34 0.28   22.9
e
 0.30 0.34 0.28   
f
 5.57 5.51 5.47 
Cn
h
 29.7e 6.97 6.75 6.65             29-30
i,j
 0.44-11.74 0.40-11.04 0.40-10.60 
Cn
hk
           29.7
e
 6.97 6.75 6.65   
h,i
 0.54-1.09 0.55-1.11 0.55-1.10 
Cγ
d
 32.2e 0.46 0.50 0.43   32.2
e
 0.46 0.50 0.43   10-15 1.64 1.62 1.61 
Car
l
 110-160 28.39 27.62 30.33   110-160 28.39 27.62 30.33   102-165 28.12 27.60 30.74 
Car-alk
m
 137.5-160 8.31 7.15 8.23   137-160 8.73 7.57 8.70   133-151 9.13 8.66 9.44 
Porcentajes de distribución determinados como índices estructurales a partir de las integrales 
Cα/Cγ   3.07 2.70 3.08     3.07 2.70 3.08     1.15 1.15 1.18 
Calk
n
   9.14 8.94 8.69     9.14 8.94 8.69     9.53-20.83 9.39-20.03 9.38-19.58 
n
o
   12.97 13.28 13.07     12.97 13.28 13.07     10.13-22.13 10.12-21.58 9.89-20.63 
Car-H
p
    7.04 7.91 7.46     7.04 7.91 7.46   102-131
j
 1.55 1.60 1.59 
Car-Me
nq
    0.54 1.37 0.68     0.54 1.37 0.68   18-22
j
 0.56 0.56 0.57 
Car-J
r
    15.89 16.43 16.38     16.30 16.86 16.84   128-165
j
 20.33 19.57 22.41 
Car-b
s
    12.50 11.19 13.95     12.09 10.76 13.49   129-135
j
 5.18 5.47 5.74 
fa
t
    0.28 0.28 0.30     0.28 0.28 0.30     0.29 0.28 0.31 
far-H
u
    0.25 0.29 0.25     0.25 0.29 0.25     0.06 0.06 0.05 
far-alk
v
   0.29 0.26 0.27     0.31 0.27 0.29     0.32 0.31 0.31 
far-Me
x
   0.02 0.05 0.02     0.02 0.05 0.02     0.02 0.02 0.02 
fc
y
   0.44 0.41 0.46     0.43 0.39 0.44     0.18 0.20 0.19 
fp
z
   0.56 0.59 0.54     0.57 0.61 0.56     0.72 0.71 0.73 
Calk = Cα+Cβ+Cγ+Cn Car-H = Har/(C/H) Car-J = Car-H+Car-Me+Car-alk fa = Car /(Csat+Car) far-alk = Car-alk/Car fc = Car-b/Car 
n
 
= 2(Cα+Cβ+Cγ+Cn)/Cα Car-Me = Hα-Me/[3(C/H)] Car-b = Car-Car-J far-H = Car-H/Car far-Me = Car-Me/Car fp = Car-J/Car 
a 
Penetración de asfalto, 80-100. 
b 
Penetración de asfalto, 60-70. 
c 
Csat, carbonos alifáticos. 
d 
Cα, -β, -γ, carbono alifático α, β, γ o más alejado a aromático (Ar-Cα-Cβ-Cγ...). 
e 
Integrando el valor discreto 
citado ± 0.1 ppm. 
f 
Dato obtenido acorde a la información de soporte (SI), Tabla A3.  
g 
CMe-b, metilos ramificados. 
h 
Cn, δ o más alejados de los carbonos en la cadena recta parafínica. 
i 
Valores mínimos o 
máximos asumiendo que todos los hidrógenos nafténicos son solo metileno o metino, respectivamente (Anexo B.1, RMN, soporte Tabla A3). 
j 
Datos obtenidos de acuerdo a Anexo B.1, soporte Tabla 
A3. 
k 
Cn, carbonos en grupos cicloalquílicos. 
l 
Car, carbonos aromáticos. 
m 
Car-alk, carbonos aromáticos unidos a alquilo (excepto metilo). 
n 
Calk, carbono dentro de fragmentos alifáticos. 
o 
n, longitud 
promedio de cadena. 
p 
Car-H, carbonos aromáticos unidos a hidrogeno. 
q 
Car-Me, carbonos aromáticos unidos al grupo metilo. 
r 
Car-J, carbonos aromáticos periféricos (no-cabeza de puente). 
s 
Car-b, 
carbonos aromáticos con cabeza de puente. 
t 
fa, factor de aromaticidad. Fracciones: 
u 
far-H, de carbonos aromáticos unidos a hidrogeno. 
v 
far-alk, de carbonos aromáticos unidos a alquilo (excepto metilo). 
x 
far-Me, de carbonos aromáticos unidos al grupo metilo. 
y 
fc, de carbonos aromáticos en cabeza de puente. 
z 
fp, de carbonos aromáticos periféricos (no- cab. puente). 
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Tabla 3-7: Distribución porcentual del hidrógeno en los fragmentos estructurales de 
asfaltos frescos sin fraccionar, determinada por RMN 1H según Avella y Fierro (2010). 
Fuente: Betancourt et al. (2016) 
  Fragmentos estructurales (%)   Intervalo Muestra 
  H Tipo (asignaciones)   (ppm) P1A P2 P3A 
generales           
  Alifático (Parafinas y naftenos)   0.5-4.5 94.48 94.33 94.35 
  Olefínico   4.6-6.2 0.26 0.21 0.21 
  Aromático   6.3-9.3 5.23 5.44 5.43 
  OH fenólico   5.0-9.0 0.02 0.02 0.02 
particulares indefinidas           
  CHn en ,  o más a aromático   0.5-2.0 46.04 46.08 45.92 
  CHn en , ,  o más a aromático   0.5-2.0 81.37 81.26 80.95 
  CHn en β a aromático   0.5-2.0 35.32 35.19 35.04 
  CHn en  a aromático   2.0-4.5 13.10 13.05 13.38 
  CHn-C=C, pseudoalílico   1.9-2.1 0.01 0.01 0.01 
  CHn-C-O, C sp
3
   3.1-3.3 0.01 0.01 0.01 
  CHn en ,  o más a aromático   0.5-1.0 16.08 16.34 16.32 
  CH3 β  o CH2 β o   o CH β o  a Ar.   1.0-2.0 59.93 59.48 59.19 
  CH en aromático monocíclico   6.3-7.3 1.85 2.07 1.94 
  CH en aromático policíclico   7.2-9.3 3.38 3.37 3.49 
particulares definidas           
  CH3 en ,  o más a aromático   0.5-1.0 12.13 12.35 12.34 
  CH2 en ,  o más a aromático   0.5-4.5 29.08 28.92 28.79 
  CH  en ,  o más a aromático   0.5-4.5 4.85 4.82 4.80 
  CH3 en β a aromático   1.0-1.4 9.35 9.11 9.05 
  CH3 β-Ar. ó CH2 interno en alifático   1.0-1.4 14.02 13.67 13.58 
  H en fragmento nafténico   1.4-2.0 3.66 3.77 3.76 
  CH2 ó CH en β a aromático    1.4-2.0 25.97 26.08 25.99 
  CH2 en β a aromático    1.4-2.0 20.70 20.74 20.66 
  CH en β a aromático   1.4-2.0 5.28 5.34 5.32 
  CH3 en  a aromático monocíclico   2.0-2.4 1.29 1.38 1.32 
  CH3 en  a aromático    2.0-2.8 5.69 5.69 5.80 
  CH3 en  a aromático policíclico   2.3-2.8 4.40 4.31 4.48 
  CH2 ó CH en  a aromático   2.4-4.0 7.40 7.36 7.57 
  CH2 en  a aromático   2.4-4.0 5.92 5.88 6.06 
  CH en  a aromático   2.4-4.0 1.48 1.47 1.51 
  CH2  a dos aromáticos   3.5-4.5 0.63 0.64 0.64 
  CH2= en vinilo de olefina gem-disustituida   4.6-4.8 0.07 0.05 0.06 
  CH2= en vinilo de olefina monosustituida   4.8-5.0 0.05 0.03 0.04 
  CH=, interno, olefina ramificada   5.1-5.3 0.02 0.01 0.01 
  CH=, olefina de cadena normal   5.3-5.6 0.03 0.04 0.03 
  CH= en vinilo de olefina monosustituida   5.6-6.0 0.00 0.03 0.01 
  CH en aromático monocíclico   6.5-7.3 1.74 1.96 1.83 
  CH en aromático dicíclico   7.2-8.2 1.04 1.06 1.09 
  CH en aromático tricíclico   7.4-8.5 0.85 0.88 0.89 
  CH en aromático tetracíclico   7.2-9.3 1.60 1.54 1.62 
  Integración total     100.00 100.00 100.00 
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 Distribución del carbono en los fragmentos estructurales determinados 
por RMN 13C de asfaltos frescos sin fraccionar 
La caracterización de los asfaltos P1A, P2 y P3A por RMN 13C mostró una distribución 
del carbono en los distintos fragmentos estructurales que es algo similar en P1A y P2, y 
diferente en P3A (Tabla 3-8). En términos de asignaciones generales, reiteró el 
predominio de carbono en fragmentos alifáticos (68-11 % – 71.35 %) seguido del 
carbono en fragmentos aromáticos (27.60 % - 30.74 %) y de la presencia de algo de 
olefínicos (1.05 % - 1.38 %) y mostró buena similitud en la distribución del carbono de 
grupos metilo, metileno o metino, en las estructuras de P1A, P2 y P3A, y diferencias 
apreciables en la distribución de carbonos cuaternarios (Cq) en  P1A y P2 en relación con 
la de P3A, dependiendo del grado de penetración del asfalto. En efecto, el contenido de 
Cq en fragmentos alquílicos (Cq sp
3: 56.09 % y 57.10 %) o de Cq en fragmentos arílicos 
(Cq sp
2: 26.00 % y 26.57 %) fue similar en P1A y P2 (asfaltos penetración 80-100), pero 
algo diferente en P3A (Cq sp
3: 53.91 %; Cq sp
2: 29.15 %; asfalto penetración 60-70). 
 
Los contenidos de Cq sp
3 y de Cq sp
2 determinados por RMN 13C, similares en  P1A y P2 
y diferentes en P3A confirmaron lo establecido, en relación con el tipo de asfalto por las 
propiedades físicas convencionales (penetración a 25°C, punto de ablandamiento y 
viscosidad) que identificaron a P1A y P2 como asfaltos de penetración 80-100 y a P3A 
como un asfalto de penetración 60-70 (ver Tabla 3-1). 
- Diferencias notables en la distribución del hidrógeno y del carbono en los fragmentos 
estructurales de asfaltos frescos sin fraccionar, determinadas por RMN 
La Tabla 3-9 presenta una selección de fragmentos estructurales en los que la 
distribución del carbono determinada por RMN 13C mostró diferencias notables, a criterio 
de la estadística descriptiva para P1A, P2 y P3A, en términos de valores promedio con 
coeficientes de variación, Cv, mayor o igual a 5 %. Ese mismo criterio sirvió para 
confirmar la similitud entre los asfaltos de consistencia más blanda, P1A y P2, y para 
evidenciar diferencias relativas medias (%) apreciables (Dif.P3A ≥ 5.0 %) en la 
distribución del carbono para los fragmentos estructurales del asfalto de consistencia 
más dura, P3A. 
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Tabla 3-8: Distribución porcentual del carbono en los fragmentos estructurales, de 
asfaltos frescos sin fraccionar, determinados por RMN según Avella y Fierro (2010). 
Fuente: Betancourt et al. (2016) 
  Fragmentos estructurales (%)   Intervalo Muestra 
  C Tipo (asignaciones)   (ppm) P1A P2 P3A 
generales           
  Alifático (parafinas y naftenos)   10 a 60 70.50 71.35 68.11 
  Olefínico   105-153 1.38 1.05 1.14 
  Aromático   102-165 28.12 27.60 30.74 
particulares indefinidas           
  CH3 total 10-23 U 24-28 2.69 2.66 2.66 
  CH2 total   23-60 8.27 8.17 8.13 
  CHn alifático (C sp
3
) -Total   25-60 3.45 3.42 3.41 
  Cuaternario sp
3
   10 a 60 56.09 57.10 53.91 
  CH aromático Total   102-131 1.55 1.60 1.59 
  Cuaternario sp
2
    123-165 26.57 26.00 29.15 
particulares definidas           
  CH3 en   o más a aromático   10 a 15 1.20 1.21 1.21 
  CH3 en   a aromático, en etilo   15-18 0.46 0.42 0.45 
  CH3 en   a aromático   18-22 0.56 0.56 0.57 
  CH3 junto a CH en residuo alquilo   18-28 2.16 2.16 2.13 
  CH3 en   a aromático, protegido   18-21 0.26 0.24 0.25 
  CH3 en   a Ar., en isopropilo   24-28 0.11 0.10 0.10 
  CH2 en   a aromático, en tetralinas   23-24 0.00 0.00 0.00 
  CH2-Me en alquilo de 4 o más C   23-24 0.11 0.11 0.12 
  CH2 en   a Ar., en propilo o indano   24-28 0.36 0.34 0.35 
  CH2 en   a aromático   23-43 0.88 0.87 0.89 
  CH2 en   a Ar., en diariletanos   28-37 0.40 0.39 0.40 
  CH2 en   a Ar., en diarilmetanos   33-43 0.02 0.02 0.02 
  CH2 no unido a CH en alquilo   28-37 3.62 3.52 3.55 
  CH2 en   o más  a Ar. y a CH3   29-30 0.44 0.40 0.40 
  CH2 en   a Ar., en alquilo C12 o más   30-31 0.03 0.03 0.03 
  CH2 en   a Me, alquilo C12 o más   32-33 0.06 0.06 0.06 
  CH2 unido a CH en alquilo   37-60 4.33 4.32 4.25 
  CH en fragmento nafténico   25-58 0.32 0.33 0.33 
  CH no en isopropilo   37-60 0.15 0.21 0.20 
  CH o CH2 en fragmento nafténico   25-60 0.70 0.72 0.71 
  CH Ar. orto a OH u OR   102-116 0.01 0.00 0.01 
  Cq Ar. interno (pericondensado)   123-129 6.24 6.43 6.74 
  Cq Ar. no unido a heteroátomo   127-148 14.88 14.69 15.74 
  Cq Ar. externo (catacondensado)   128-165 20.33 19.57 22.41 
  Cq Ar. cabeza de puente   129-135 5.18 5.47 5.74 
  Cq Ar. unido a nitrógeno   130-149 1.50 1.62 1.65 
  Cq Ar. unido a alquilo, no CH3   133-151 9.13 8.66 9.44 
  Cq Ar. unido a nafteno   135-141 0.02 0.02 0.02 
  Cq Ar. unido a heteroátomo   147-165 6.51 5.85 7.67 
  Cq Ar. unido a oxígeno   149-164 0.13 0.07 0.10 
  Integración total     100.00 100.00 100.00 
 
Las muestras P1A, P2 y P3A de asfalto fresco presentaron diferencias notables, en 
valores promedio, en el carbono aromático (Car: 28.82 %) y en los carbonos cuaternarios 
Cq, tipo alquílico (Cq sp
3: 55.70 %) o arílico (Cq sp
2: 27.24 %). En efecto, por RMN se 
determinó que la estructura media representativa de P3A, entre otras diferencias con la 
de P1A o P2, tiene un poco menos de carbono en fragmentos alifáticos, un poco más en 
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aromáticos, menos Cq sp
3 y más en Cq sp
2. Adicionalmente están presentes una variedad 
de fragmentos estructurales con diferencias notables y con mayor contenido en P3A, que 
hacen parte de los Cq sp
2: Cq Ar. externos (catacondensados), Cq Ar. internos 
(pericondensados) y Cq Ar. cabeza de puente (Tablas 3-8 y 3-9). Esta descripción 
estructural más detallada de la distribución del carbono en los fragmentos de la muestra 
representa una evidencia de la utilidad que tiene la información que el esquema 
propuesto por Avella y Fierro aporta para la caracterización química y estructural del 
asfalto sin fraccionar en estados fresco o envejecido. 
 
Tabla 3-9: Diferencias notables en la distribución determinada por RMN del hidrógeno 
y del carbono en los fragmentos estructurales de asfaltos frescos sin fraccionar P1A, P2 
y P3A 
  
Fragmentos estructurales Intervalo 
Estadística descriptiva 







  C Tipo (asignaciones) (ppm) (%) 
 
(%) (%) 
generales           
  Aromático 102-165 28.82 1.68 5.85 10.35 
particulares indefinidas   
    
  Cuaternario sp
3
 10 a 60 55.70 1.63 2.92 4.74 
  Cuaternario sp
2
  123-165 27.24 1.68 6.17 10.92 
particulares definidas   
    
  Cq Ar. interno (pericondensado) 123-129 6.47 0.25 3.94 6.45 
  Cq Ar. no unido a heteroátomo 127-148 15.10 0.56 3.73 6.50 
  Cq Ar. externo (catacondensado) 128-165 20.77 1.47 7.08 12.34 
  Cq Ar. cabeza de puente 129-135 5.46 0.28 5.13 7.84 
  Cq Ar. unido a nitrógeno 130-149 1.59 0.08 5.00 5.47 
  Cq Ar. unido a alquilo, no CH3 133-151 9.08 0.39 4.29 6.04 
  Cq Ar. unido a heteroátomo 147-165 6.68 0.92 13.81 24.13 
  
a
 Desviación estándar. 
b
 Coeficiente de variación. 
c
 Diferencia relativa media (%) entre la 
distribución del carbono en los fragmentos estructurales de los asfaltos de penetración 80-
100 (P1A y P2) y del asfalto de penetración 60-70 (P3A). 
3.5.3 Caracterización por RMN de asfaltos no fraccionados, 
frescos y ECP simulados en laboratorio provenientes de las 
plantas P1 a P3 (Avella y Fierro, 2010; Betancourt et al., 
2016) 
Las Tablas 3-10 a 3-12 presentan la distribución del hidrógeno y del carbono en 
fragmentos estructurales determinados por RMN, según Avella y Fierro (2010) y 
Betancourt et al., (2016), de las muestras de asfaltos P1A, P2 y P3A sin fraccionar, 
frescas y ECP por simulación en laboratorio (TFOT y RTFOT). 
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Tabla 3-10: Distribución del hidrógeno (%) en los fragmentos estructurales 
convencionales, determinados por RMN (Avella y Fierro, 2010; Betancourt et al., 2016) 
en asfaltos sin fraccionar, frescos y ECP por simulación en laboratorio 
 
  Muestra 
Tipo Intervalo P1A   P2   P3A 
  (ppm) Fresca TFOT RTFOT   Fresca TFOT RTFOT   Fresca RTFOT 
Hsat 0.5-4.5 94.48 94.14 94.11   94.33 94.36 94.21   94.35 94.39 
Hγ 0.5-2.0 46.04 45.73 45.91   46.08 45.99 46.12   45.92 46.15 
Hβ 0.5-2.0 35.32 35.12 35.13   35.19 35.08 35.12   35.04 35.23 
Hn 1.4-2.0 3.66 3.70 3.65   3.77 3.73 3.69   3.76 3.76 
Hα 2.0-4.5 13.10 13.27 13.05   13.05 13.28 12.94   13.38 12.99 
Har 6.3-9.3 5.23 5.41 5.55   5.44 5.36 5.38   5.43 5.45 
Hα-alk 2.0-4.5 7.40 7.56 7.25   7.36 7.49 7.31   7.57 7.26 
Hα-Me 2.0-2.8 5.69 5.71 5.80   5.69 5.78 5.64   5.80 5.72 
Las convenciones sobre el tipo de hidrógeno, corresponden a las indicadas en el pie de la Tabla 3-5. 
 Distribución del hidrógeno en los fragmentos estructurales determinada por 
RMN 1H en asfaltos P1A, P2 y P3A frescos y ECP por simulación en laboratorio 
La distribución porcentual del hidrógeno en los fragmentos estructurales convencionales 
determinada por RMN 1H resultó bastante similar en las estructuras de los tres asfaltos, 
P1A, P2 y P3A frescos y ECP en laboratorio (Tabla 3-10). Se observó el predominio de 
hidrógeno en fragmentos alifáticos (94.11 % - 94.48 %), seguido de hidrógeno en 
fragmentos aromáticos (5.23 % - 5.55 %) y la existencia de trazas en olefínicos (0.21 % - 
0.43 %) y fenólicos (0.02 %). Al igual que en los asfaltos en estado fresco, se infiere un 
predominio de sustituyentes alquilo con tres o más átomos de carbono en su estructura 
media; la mayor parte del hidrógeno alifático está en fragmentos CHn en γ, δ o más a 
aromáticos (45.91 % - 46.15 %), en el orden Hγ > Hβ > Hα (46.03 > 35.20 > 13.16 %). La 
distribución del hidrógeno en estos fragmentos estructurales parece poco afectada por el 
envejecimiento simulado en laboratorio. 
 Distribución del carbono en los fragmentos estructurales determinada 
por RMN 13C en asfaltos P1A, P2 y P3A sin fraccionar, frescos y ECP por 
simulación en laboratorio 
La distribución del carbono en los fragmentos estructurales de los tres asfaltos sin 
fraccionar, frescos y ECP en laboratorio, P1A, P2 y P3A, resultó muy similar (Tabla 3-11). 
En términos generales se reiteró el predominio de carbono en fragmentos alifáticos 
(68.11 % – 72.29 %), seguido de carbono en fragmentos aromáticos (25.73 % – 30.74 %) 
y una presencia menor en olefínicos (2.57 % – 3.71 %). Las diferencias en la distribución 
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del carbono de estos asfaltos, atribuibles a efectos del ECP simulado en laboratorio, 
fueron de pequeña magnitud. 
 Cambios notables en el hidrógeno y el carbono determinados por RMN 
en fragmentos estructurales de asfaltos no fraccionados, frescos y ECP 
por simulación en laboratorio.  
La Tabla 3-12 muestra relaciones entre datos de la distribución porcentual del carbono, 
determinada por RMN 13C, en los fragmentos estructurales de los asfaltos P1A, P2 y P3A 
que manifestaron algún cambio notable (Cv ≥ 5%, o razón envejecido/fresco, E/F ≥ 5%) 
por efecto del ECP simulado en laboratorio, discriminando resultados por el modelo 
usado en la simulación, TFOT o RTFOT. En efecto, se detectaron cambios menores en 
la distribución de los carbonos en fragmentos aromáticos y olefínicos, particularmente en 
la de carbonos cuaternarios. Entre los fragmentos alifáticos cabe resaltar el aumento de 
la participación del carbono en grupos CH no pertenecientes a isopropilo (aumento de la 
ramificación) y la leve disminución en la participación de este en grupos CH3 en α o en β 
o en grupos CH2 en β, γ o más a algún fragmento aromático a consecuencia del ECP 
simulado de los asfaltos. Esos cambios son notables, pero de baja magnitud a punto tal 
que bien podría deberse a la propagación de incertidumbre e imprecisión en la medida, 
por ende no permiten establecer una tendencia comprobable de cambio, atribuible al 
ECP simulado en laboratorio. 
3.5.4 Caracterización por RMN de asfaltos no fraccionados, 
frescos y ECP en campo, provistos por las plantas P3, P4 y 
P5 (Avella y Fierro, 2010 y Betancourt et al., 2016) 
Las Tablas 3-13 a 3-15 muestran la distribución del hidrógeno y del carbono en 
fragmentos estructurales determinados por RMN, de los asfaltos P3B, P4 y P5A sin 
fraccionar, frescos o recuperados desde mezclas asfálticas, con ECP en campo 
ocasionado por los procesos de producción y de construcción en caliente. 
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Tabla 3-11: Carbono en fragmentos e índices estructurales de uso convencional, de asfaltos CIB frescos y ECP en laboratorio, de 
plantas P1 a P3 (Avella y Fierro, 2010, y Betancourt et al., 2016) 
    Muestra 
Tipo Intervalo P1A   P2   P3A 
  (ppm) Fresca TFOT RTFO   Fresca TFOT RTFO   Fresca RTFO 
Porcentaje de distribución determinado por la integración de las señales en el desplazamiento químico 
Csat 10-60 70.50 72.29 70.48   71.35 70.22 68.43   68.11 70.20 
Cα  
1.88 1.89 1.86   1.86 1.89 1.82   1.90 1.83 
CMe-b 18-28 2.16 2.13 2.16   2.16 2.15 2.14   2.13 2.16 
Cβ  
5.57 5.47 5.51   5.51 5.50 5.42   5.47 5.47 
Cn 29-30 0.44-11.74 0.39-10.80 0.44-11.67   0.40-11.04 0.38-10.34 0.40-10.59   0.40-10.60 0.38-10.16 
Cn  
0.54-1.09 0.54-1.09 0.54-1.08   0.55-1.11 0.55-1.10 0.53-1.07   0.55-1.10 0.55-1.10 
Cγ 10-15 1.64 1.56 1.64   1.62 1.60 1.60   1.61 1.58 
Car 102-165 28.12 25.73 27.94   27.60 28.40 29.49   30.74 29.06 
Car-alk 133-151 9.13 6.92 8.73   8.66 8.47 8.43   9.44 8.43 
Porcentaje de distribución determinado como estructuras indexadas calculadas a partir de las integrales 
Cα/Cγ   1.15 1.21 1.13   1.15 1.18 1.13   1.18 1.16 
Calk   9.53-20.83 9.31-19.72 9.44-20.67   9.39-20.03 9.37-19.33 9.24-19.43   9.38-19.58 9.25-19.03 
n   10.13-22.13 9.87-20.89 10.17-22.28   10.12-21.58 9.91-20.45 10.17-21.40   9.89-20.63 10.13-20.84 
Car-H 102-131 1.55 1.59 1.64   1.60 1.58 1.56   1.59 1.59 
Car-Me 18-22 0.56 0.56 0.57   0.56 0.57 0.54   0.57 0.56 
Car-J 128-165 20.33 18.02 19.94   19.57 20.27 21.20   22.41 20.78 
Car-b 129-135 5.18 4.80 5.52   5.47 5.30 5.55   5.74 5.35 
fa   0.29 0.26 0.28   0.28 0.29 0.30   0.31 0.29 
far-H   0.06 0.06 0.06   0.06 0.06 0.05   0.05 0.05 
far-alk   0.32 0.27 0.31   0.31 0.30 0.29   0.31 0.29 
far-Me   0.02 0.02 0.02   0.02 0.02 0.02   0.02 0.02 
fc   0.18 0.19 0.20   0.20 0.19 0.19   0.19 0.18 
fp   0.72 0.70 0.71   0.71 0.71 0.72   0.73 0.72 
Las convenciones sobre el tipo de carbono, corresponden a las indicadas en el pie de la Tabla 3-6. 
 




Tabla 3-12: Diferencias notables en fragmentos estructurales determinados por RMN de asfaltos no fraccionados, frescos y ECP 
en laboratorio, de plantas P1 a P3 
      Estadística descriptiva   Razones de cambio: Envejecido/Fresco 




   P1A   P2   P3A 
  C Tipo (asignaciones) (ppm) (%) 
 








   RT/F
c
 
generales                         
  Olefínico 105-153 1.42 0.45 32.07   1.43 1.15   1.31 1.98   0.65 
  Aromático 102-165 28.39 1.47 5.18   0.92 0.99   1.03 1.07   0.95 
particulares indefinidas                         
  Cuaternario sp
2
  123-165 26.80 1.48 5.51   0.91 0.99   1.03 1.07   0.94 
particulares definidas                         
  CH3 en   a aromático, en etilo 15-18 0.40 0.05 11.38   0.74 0.94   0.93 0.93   0.76 
  CH3 en   a aromático, protegido 18-21 0.24 0.02 8.27   0.80 0.98   0.94 0.91   0.86 
  CH2 en   a Ar., en propilo o indano 24-28 0.33 0.02 7.24   0.82 0.97   0.96 0.94   0.85 
  CH2 en   o más  a Ar. y a CH3 29-30 0.40 0.02 5.80   0.88 0.98   0.95 0.98   0.93 
  CH no en isopropilo 37-60 0.22 0.06 25.65   2.20 1.19   1.32 1.01   1.31 
  Cq Ar. no unido a heteroátomo 127-148 14.45 0.98 6.81   0.83 1.00   0.98 0.99   0.91 
  Cq Ar. externo (catacondensado) 128-165 20.31 1.27 6.27   0.89 0.98   1.04 1.08   0.93 
  Cq Ar. cabeza de puente 129-135 5.36 0.28 5.31   0.93 1.07   0.97 1.01   0.93 
  Cq Ar. unido a nitrógeno 130-149 1.60 0.09 5.80   1.01 1.06   0.99 0.96   1.09 
  Cq Ar. unido a alquilo, no CH3 133-151 8.53 0.74 8.69   0.76 0.96   0.98 0.97   0.89 
  Cq Ar. unido a heteroátomo 147-165 6.99 0.80 11.46   1.09 0.92   1.23 1.34   1.01 
  Cq Ar. unido a oxígeno 149-164 0.08 0.02 29.20   0.59 0.72   0.73 1.34   0.73 
  
a
 σn-1, desviación estándar. 
b
 Cv, coeficiente de variación. 
c
 TF/F y RT/F, razones de cambio de asfalto envejecido 
TFOT o RTFO/asfalto fresco. 
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 Distribución del hidrógeno en los fragmentos estructurales determinada 
por RMN 1H en asfaltos P3B, P4 y P5A sin fraccionar,  frescos y ECP en 
campo 
La distribución del hidrógeno, determinada por RMN 1H, en los fragmentos estructurales 
de los asfaltos P3B, P4 y P5A frescos y recuperados resultó bastante similar (Tabla 3-
13). Se encontró predominio de hidrógeno en fragmentos alifáticos (Hsat: 93.57 % – 94.02 
%), y en fragmentos aromáticos (Har: 5.29 % – 5.68 %), y muy poco en olefínicos (0.53 % 
- 0.87 %) y fenólicos (0.02 % – 0.10 %). Igualmente que lo obtenido en los asfaltos P1A, 
P2 y P3A se infirió el predominio de sustituyentes alquilo de 3 o más carbonos de 
longitud en la estructura de los asfaltos P3B, P4 y P5A frescos y recuperados. 
 
El contenido de hidrógeno en los fragmentos estructurales durante el ECP en campo 
presentó pequeñas variaciones en la distribución de hidrógenos de grupos alifáticos 
situados en α, β o γ a algún aromático, en particular por un ligero aumento de Hα-Me, Hβ y 
Hγ, y una disminución de Hα y de Hα-alk. Estas variaciones pueden interpretarse como 
indicativo de que las posiciones alfa, Hα y en particular en Hα-alk son los sitios más 
susceptibles al cambio, es decir las de mayor reactividad química, en la estructura de las 
moléculas de los componentes de estos asfaltos; no así, los Hα-Me, Hβ y Hγ, que resultaron 
más protegidos. En síntesis, los fragmentos estructurales mostraron cambios en RMN 1H 
que dan cuenta de la ocurrencia de ECP en campo pero sin la capacidad para 
discriminar entre estados frescos y envejecidos de manera consistente. 
 Distribución del carbono en los fragmentos estructurales determinada por 
RMN 13C en asfaltos P3B, P4 y P5A sin fraccionar,  frescos y ECP en campo. 
La distribución del carbono en los fragmentos estructurales de los tres asfaltos, P3B, P4 
y P5A sin fraccionar, frescos y ECP en campo, resultó en general similar, solo la de 
carbono en fragmentos aromáticos Car mostró algunas diferencias más significativas 
entre espectros de las muestras, con tendencia al aumento de la participación de estos 
(Car: 24.28 % - 28.10 %) y ligera disminución de la de carbono en fragmentos alifáticos 
(Csat: 72.01 % - 69.21 %) y olefínicos (Colefínico: 3.71 % - 2.55 %) en la composición 
estructural de los asfaltos envejecidos por ECP en campo (Tabla 3-14).  La tendencia de 
esa disminución en el contenido de Csat se encontró relacionada con la reducción leve en 
el contenido de Cα y CMe-b, y el crecimiento de Cβ, Cγ y Calk, en probable concordancia con 
los sitios de mayor reactividad en las moléculas componentes de los asfaltos. 
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Tabla 3-13: Distribución del hidrógeno (%) en los fragmentos estructurales comunes, 
analizados por RMN 1H de los asfaltos P3B, P4 y P5A frescos y ECP en campo (Avella y 
Fierro, 2010, y Betancourt et al., 2016) 
    Muestra 
Tipo Intervalo P3Ba   P4a   P5Ab 
  (ppm) Fresca Recuperada   Fresca Recuperada   Fresca Recuperada 
Hsat 0.5-4.5 93.90 94.02   93.47 93.57   93.67 93.87 
Hγ 0.5-2.0 44.71 44.61   43.88 45.22   44.22 44.85 
Hβ 0.5-2.0 34.19 34.04   33.74 34.27   33.87 34.28 
Hn 1.4-2.0 3.81 3.89   3.89 3.69   3.85 3.84 
Hα 2.0-4.5 14.97 15.29   15.81 13.99   15.54 14.68 
Har 6.3-9.3 5.49 5.29   5.57 5.68   5.47 5.32 
Hα-alk 2.0-4.5 8.70 8.77   9.31 7.92   9.11 8.43 
Hα-Me 2.0-2.8 6.27 6.52   6.50 6.06   6.43 6.25 






Las convenciones están indicadas en el pie de la Tabla 3-5. 
 
El ligero aumento de la participación de Car en la composición estructural de esos tres 
asfaltos envejecidos por ECP en campo se manifestó como un incremento del contenido 
de carbonos cuaternarios sp2, particularmente Car-alk, Car-J y Car-b, concomitante con una 
disminución ligera del de Car-H y Car-Me que puede interpretarse como mayor sustitución de 
los anillos aromáticos por grupos alquilo, o sustitución por grupos alquilo diferentes a 
metilo y mayor condensación de grupos aromáticos expresada por vía de Car-J y Car-b, en 
la estructura. A su vez los índices estructurales (fa, far-H, far-alk, far-Me, fc y fp) presentaron 
variaciones leves con baja capacidad para discriminar entre los estados del asfalto, 
fresco y ECP en campo. Por consiguiente, los pequeños cambios expresados en la 
distribución del carbono en los fragmentos estructurales, tales como los carbonos Csat, 
Colefínicos, Car y la variedad de cuaternarios sp
2 (Car-alk, Car-J, Car-b  Car-H y Car-Me) presentaron 
mejor capacidad como indicadores de cambio en el asfalto causados por efecto del ECP 
en campo, con respecto a los índices estructurales comúnmente utilizados en el análisis 
convencional por RMN. 
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Tabla 3-14: Distribución del carbono (%) en los fragmentos estructurales comunes, 
analizados por RMN 13C e índices usuales obtenidos por RMN de los asfaltos P3B, P4 y 
P5A frescos y envejecidos por ECP en campo (Avella y Fierro, 2010, y Betancourt et al., 2016) 
  Muestra 
Tipo Intervalo P3B
a
   P4
a
   P5A
b 
 
  (ppm) Fresca Recuperada   Fresca Recuperada   Fresca Recuperada 
Porcentaje determinado por la integración de las señales en el intervalo de integración 
Csat 10-60 70.40 69.85   72.01 69.35   70.19 69.21 
Cα  
2.18 2.24   2.31 1.99   2.23 2.11 
CMe-b 18-28 2.05 2.03   1.94 2.09   1.96 2.06 
Cβ  
5.44 5.50   5.38 5.38   5.32 5.43 
Cn 29-30 0.37-10.19 0.37-10.55   0.34-9.59 0.43-10.81   0.36-9.97 0.40-10.55 
Cn  
0.57-1.14 0.55-1.09   0.58-1.15 0.58-1.16   0.57-1.13 0.59-1.18 
Cγ 10-15 1.56 1.60   1.47 1.62   1.50 1.57 
Car 102-165 27.03 27.47   24.28 28.10   26.21 27.46 
Car-alk 133-151 7.93 8.66   6.61 8.82   7.41 7.75 
Porcentaje o índice particular determinado por cálculo a partir de la integral medida en los intervalos 
Cα/Cγ   1.40 1.40   1.56 1.23   1.49 1.34 
Calk   9.59-19.40 9.08-19.27   9.46-18.71 10.06-20.44   9.43-19.04 9.83-19.98 
n   8.77-17.75 8.68-18.40   8.23-16.28 9.42-19.14   8.43-17.03 9.00-18.30 
Car-H 102-131 1.63 1.60   1.66 1.67   1.61 1.57 
Car-Me 18-22 0.62 0.66   0.64 0.59   0.63 0.62 
Car-J  128-165 18.84 19.46   16.74 19.84   18.40 19.24 
Car-b 129-135 4.98 5.25   4.47 5.28   4.71 5.26 
fa   0.28 0.28   0.25 0.29   0.27 0.28 
far-H   0.06 0.06   0.07 0.06   0.06 0.06 
far-alk   0.29 0.32   0.27 0.31   0.28 0.28 
far-Me   0.02 0.02   0.03 0.02   0.02 0.02 
fc   0.18 0.19   0.18 0.19   0.18 0.19 
fp   0.70 0.71   0.69 0.71   0.70 0.70 
  a Asfalto de penetración de 60-70. 
b 
Asfalto de penetración de 80-100. Las abreviaturas del tipo de carbono, 
corresponden a las indicadas en el pie de la Tabla 3-6. 
 
 Cambios notables en la distribución del hidrógeno y del carbono, 
determinada por RMN en los fragmentos estructurales de los asfaltos P3 
a P5 sin fraccionar, frescos y ECP en campo. 
 
La distribución del hidrógeno y del carbono en los fragmentos estructurales de los 
asfaltos P3B, P4 y P5A sin fraccionar, determinada por RMN 1H y RMN 13C, mostró 
cambios apreciables entre la de asfaltos frescos y la de asfaltos recuperados desde la 
mezcla asfáltica (Tabla 3-15). En comparación con las distribuciones de los asfaltos 
frescos, en las distribuciones hallada en los asfaltos recuperados se registró aumento en 
el contenido de hidrógeno en grupo OH fenólico, de carbono en CHn en α a C sp
3 unido a 
oxígeno (CHn-C-O) y algo del carbono en fragmentos aromáticos, Car, y una disminución 
ligera a moderada del de carbono e hidrógeno en fragmentos olefínicos y de grupos CHn 
en α a algún fragmento aromático, muy notable en el de CH2 en α aromático en 
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diarilmetanos, algo que se interpretó como indicador de alteración en la estructura de los 
asfaltos P3 a P5 en los sitios de alta reactividad por oxidación de las moléculas de sus 
componentes; es decir, en sitios de insaturación existentes (C=C, tipo alqueno), sitios 
activos para la adición de oxígeno diradical, ˙O-O˙, o la sustitución por radical 
hidroperóxido, ˙O-OH, o radical hidroxilo, ˙OH, en fragmentos aromáticos y alifáticos, que 
se hizo evidente por la aparición de nuevos o más grupos oxigenados, en pequeñas 
cantidades pero con apreciables razones de cambio, en la estructura por efecto del ECP 
en campo de los asfaltos. 
 
 
Los carbonos CH no en isopropilos presentaron grandes cambios pero con valores 
negativos. El valor negativo en la razón de cambio y en el porcentaje del carbono en 
grupos CH no en isopropilos se justifica en el hecho de que, en la propuesta de Avella-
Fierro la determinación del contenido del fragmento CH nafténico o alquílico no en 
isopropilo, en el intervalo 37 ppm - 60 ppm, se hace con base en un reparto que 
considera la fracción de carbono que es parte de alguna función oxigenada, asumiendo 
un factor de distribución, αOC, en función del contenido de oxígeno para muestras con 
bajos valores de oxígeno, como petróleos, carbones o sus derivados; ese factor opera 
como 2/3 de su valor entre 37 ppm - 60 ppm y como 1/3 de su valor entre 147 ppm - 165 
ppm [Cq ar unido a heteroátomo (N, S, O)], sobre la base de que en cada función 
oxigenada hay al menos dos carbonos por cada oxígeno (Anexo/ecuaciones 
RMN/ecuación 67), algo que en muestras como las de asfaltos recuperados desde 
mezclas asfálticas, con contenidos de oxígeno más altos, puede resultar alejado de la 
realidad estructural de la muestra, particularmente si en esta hay mayor participación de 
grupos oxigenados conteniendo el fragmentos C=O en su estructura. 
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Tabla 3-15: Cambios notables en la distribución del hidrógeno y del carbono, 
determinados por RMN, 1H y 13C, en los fragmentos estructurales de los asfaltos P3 a P5 





asignaciones H y C (ppm) (%) (%) P3B P4 P5A
generales (H)
olefínico 4.6-6.2 0.65 0.15 22.42 0.99 0.61 0.87
OH fenólico 5.0-9.0 0.05 0.04 69.59 5.43 5.23 3.19
particulares indefinidas (H)
CHn en  a aromático 2.0-4.5 15.05 0.65 4.32 1.02 0.89 0.94
CHn en α a C=C (CHn-C=C, pseudoalílico) 1.9-2.1 0.02 0.00 24.23 1.04 0.57 0.85
CHn en α a C sp
3 unido a oxígeno (CHn-C-O) 3.1-3.3 0.04 0.02 67.84 5.68 4.53 3.01
CH en aromático policíclico 7.2-9.3 3.60 0.13 3.73 0.99 1.06 0.94
particulares definidas (H)
CH3 en  a aromático policíclico 2.3-2.8 4.95 0.15 3.06 1.05 0.95 0.95
CH2 ó CH en  a aromático 2.4-4.0 8.71 0.49 5.62 1.01 0.85 0.92
CH2 en  a aromático 2.4-4.0 6.97 0.39 5.62 1.01 0.85 0.92
CH en  a aromático 2.4-4.0 1.74 0.10 5.62 1.01 0.85 0.92
CH2  a dos anillos aromáticos 3.5-4.5 0.86 0.15 17.98 0.97 0.59 0.81
CH2= en vinilo de olefina gem-disustituida 4.6-4.8 0.18 0.04 23.01 1.00 0.52 0.80
CH en aromático tetracíclico 7.2-9.3 1.74 0.10 5.87 0.99 1.12 0.93
generales (C)
Olefínico 105-153 3.07 0.54 17.54 1.04 0.69 0.93
Aromático 102-165 26.76 1.37 5.11 1.02 1.16 1.05
particulares indefinidas (C)
CH aromático Total 102-131 1.63 0.10 5.95 0.91 1.09 1.01
Cuaternario sp2 123-165 25.12 1.36 5.41 1.02 1.16 1.05
particulares definidas (C)
CH3 en   o más a aromático 10 a 15 1.19 0.07 5.85 0.95 1.15 1.06
CH3 junto a CH en residuo alquilo 18-28 2.04 0.13 6.44 0.92 1.16 1.08
CH2 en   a Ar., en diarilmetanos 33-43 0.03 0.02 54.83 0.32 0.28 0.43
CH2 unido a CH en alquilo 37-60 4.07 0.26 6.44 0.92 1.16 1.08
CH no en iso propilo 37-60 -0.21 0.54 -259.97 -2.35 -2.10 -3.38
CH Ar. orto a OH u OR 102-116 0.03 0.02 76.29 4.81 5.54 4.29
Cq Ar. interno (pericondensado) 123-129 6.38 0.29 4.53 0.98 1.12 1.07
Cq Ar. no unido a heteroátomo 127-148 13.57 1.17 8.62 1.09 1.26 1.07
Cq Ar. externo (catacondensado) 128-165 18.74 1.09 5.82 1.04 1.18 1.04
Cq Ar. cabeza de puente 129-135 4.99 0.33 6.71 1.06 1.17 1.11
Cq Ar. unido a nitrógeno 130-149 1.11 0.08 7.55 0.96 1.02 0.93
Cq Ar. unido a alquilo, no CH3 133-151 7.94 0.87 10.90 1.11 1.34 1.05
Cq Ar. unido a heteroátomo 147-165 6.57 0.45 6.83 0.87 0.98 0.97
Cq Ar. unido a oxígeno 149-164 0.21 0.18 84.04 9.22 9.29 5.51






 Entre fragmentos estructurales del asfalto recuperado y los del asfalto fresco.
 b
 Desviación estándar. 
c
Coeficiente de variación. 
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3.6 Análisis por FTIR-ATR de los asfaltos P3 a P6 sin 
fraccionar, frescos y ECP en campo 
Las Tablas 3-16 y 3-17, y las Figuras 3-7 y 3-8 presentan resultados del análisis de los 
asfaltos P3, P4, P5 y P6 sin fraccionar, frescos y ECP en campo (recuperados), 
obtenidos desde espectros en la región del infrarrojo medio, 4000 cm-1 - 650 cm-1, 
presentados en términos de absorbancia vs. número de onda (  ̅̅̅ y adquiridos con 
muestras de asfalto en fase sólida, preparadas sin fraccionamiento previo ni uso de 
disolventes mediante la técnica de la reflectancia total atenuada ATR.  Los espectros se 
cuantificaron con base en el área bajo la curva de las señales, mediante la técnica de 
línea base y de la integración de áreas con ayuda de software (OriginPro versión 8.5 y de 
hojas de cálculo en Microsoft Excel), como mínimo por triplicado. El cálculo de estos se 
expresaron por el promedio, en unas mismas unidades arbitrarias, en relación con los 
grupos funcionales asociados a la aparición de cada señal en el espectro IR y en 
correspondencia con los índices de variación por efecto del ECP,    , que se plantean por 
primera vez en este trabajo, para dar cuenta de la incidencia del ECP detectable por 
comparación de los espectros de absorción en el IR medio del asfalto recuperado con el 
correspondiente del asfalto fresco.  
 
Figura 3-7: Regiones establecidas por análisis de los espectros FTIR-ATR de asfaltos 






154 Evaluación de los cambios químicos que experimenta el asfalto durante el proceso de 
envejecimiento a corto plazo y su relación con algunas propiedades físico-mecánicas 
 
3.6.1 Señales invariantes y variantes en espectros FTIR-ATR de 
los asfaltos P3 a P6 CIB sin fraccionar, frescos y con ECP 
en campo 
La Tabla 3-16 y la Figura 3-7 muestran, respectivamente, valores de  ̅ límite de los 
intervalos y regiones delimitadas gráficamente sobre el espectro IR, resultado del análisis 
de los espectros FTIR-ATR de los asfaltos provistos por las plantas P3 a P6 sin 
fraccionar, frescos y envejecidos, realizado en este trabajo. Se distinguen cuatro 
regiones del espectro en que aparecen señales cuyo aspecto e intensidad se mantienen 
prácticamente constantes, independientemente del grado de envejecimiento del asfalto 
(se denominaron invariantes I1, I2, I3 y I4) y otras cuatro en que aparecen señales cuyo 
aspecto e intensidad cambian apreciablemente entre espectros IR de asfaltos 
recuperados y de asfaltos frescos correspondientes (llamados variantes V1, V2, V3 y V4).  
 
Tabla 3-16: Valor de las integrales en regiones con señales invariantes y variantes de 
los espectros FTIR-ATR de los asfaltos P3 a P6 sin fraccionar, frescos y ECP en campo 
Vi o Ii 
Fresco Recuperado 
P3 P4 P5B P5C P6A P3 P4 P5B P5C P6A 
I1 18.73 18.60 18.53 18.83 18.74 18.15 18.56 18.54 17.90 17.79 
I2 0.78 0.78 0.70 0.72 0.72 0.75 0.71 0.72 0.65 0.66 
I3 3.27 3.26 3.23 3.32 3.24 3.24 3.22 3.22 3.13 3.20 
I4 0.87 0.95 0.81 0.80 0.84 0.84 0.87 0.94 0.73 0.76 
V1 0.38 0.63 0.17 0.00 0.00 0.51 0.62 0.68 0.08 0.12 
V1 1
a
 0.16 0.31 0.05 0.00 0.00 0.13 0.25 0.34 0.00 0.00 
V1 2
b
 0.21 0.32 0.12 0.00 0.00 0.37 0.37 0.45 0.08 0.12 
V2 0.72 1.11 0.15 0.82 0.03 1.00 0.95 0.69 1.81 0.50 
V3 0.65 0.83 0.38 0.39 0.52 3.20 6.11 5.53 23.25 24.85 
V3 1
a
 0.10 0.23 0.13 0.12 0.16 0.86 2.04 2.28 13.11 14.16 
V3 2
b
 0.55 0.60 0.25 0.27 0.36 2.33 4.07 3.25 10.14 10.69 
V4 7.36 9.09 4.07 7.81 4.56 7.10 6.99 6.62 12.68 7.19 
V4 1
a
 2.05 2.08 2.02 2.01 2.27 1.16 1.08 1.56 2.75 2.64 
V4 2
b
 5.31 7.01 2.05 5.80 2.30 5.94 5.91 5.07 9.93 4.56 
a
 Primer subintervalo y 
b
 segundo subintervalo de la variante indicada. 
 
Las Tablas 3-16 y 3-17 presentan los resultados de la integración de las regiones 
establecidas por el análisis que se hizo de los espectros FTIR-ATR y los datos de la 
estadística descriptiva que sirvió para clasificar las señales contenidas en estas, como 
invariantes,    (Cv: 1.53 % – 8.34%) o como variantes,    (Cv: 32.38 % – 165.76 %) e 
incluso para establecer las subregiones de menor extensión y límites contiguos 
comprendidas en ellas,    , que se consignan en esas tablas. 
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Tabla 3-17: Estadística descriptiva de las integrales medidas en regiones con señales 
invariantes y variantes de los espectros FTIR-ATR de los asfaltos P3 a P6 sin fraccionar, 
frescos y ECP en campo. El espectro IR de cada asfalto procesado mínimo tres veces. 





Estadística de los valores de la integral 
Índices de 
variación, Iv i 
Fresco Recuperado Global 
 Ls
c




 (%) Media Cv
e
 (%) Media Cv
e
 (%) 
I1 2997.0 2745.0 18.68 0.65 18.19 1.95 18.44 1.96   
I2 1652.5 1536.5 0.74 4.95 0.70 6.09 0.72 6.07   
I3 1486.0 1393.5 3.26 1.12 3.20 1.28 3.23 1.53   
I4 1391.5 1342.5 0.86 7.11 0.83 10.06 0.84 8.34     
V1 1783.0 1654.0 0.24 114.25 0.40 69.39 0.32 85.59             
V1 1
a
 1793.0 1734.5 0.10 126.04 0.14 104.15 0.12 108.42   
V1 2
b
 1738.5 1654.0 0.13 106.15 0.28 58.72 0.21 79.60   
V2 1287.0 1237.5 0.57 80.53 0.99 50.67 0.78 64.72             
V3 1235.5 931.5 0.55 34.11 12.59 83.70 6.57 144.05             
V3 1
a
 1235.5 1102.0 0.15 33.69 6.49 100.98 3.32 165.76   
V3 2
b
 1082.5 931.5 0.41 39.73 6.10 65.53 3.25 123.43   
V4 916.0 672.0 6.58 32.98 8.12 31.52 7.35 32.38             
V4 1
a
 916.0 786.5 2.08 5.08 1.84 43.67 1.96 28.31   
V4 2
b
 786.5 672.0 4.49 49.17 6.28 33.78 5.39 41.74   
a
 Primer subintervalo y 
b
 segundo subintervalo de la variante indicada. 
c
 Límite superior  y 
d
 
límite inferior, del intervalo de integración respectivo. 
e
 Coeficiente de variación. 
 
Los intervalos de integración asociados a las regiones del espectro IR con señales 
invariantes o variantes (Tabla 2-9), se asignaron a los grupos funcionales más probables 
(Tabla 2-10) por asociación con datos publicados en tablas de correlación (Calderón, 
1985; Silverstein, Bassler y Morril, 1991; Dean, 1999; Coates, 2000; Nyquist, 2001; 
Speight, 2001; Stuart, 2004; Anderson et al., 2004; Tranter et al., 2004) construidas con 
base en espectros IR de compuestos simples y comunes. Así se identificaron, como 
señales invariantes o variantes, las bandas de reflectancia en el IR de estos asfaltos, 
correspondientes a: 
-   , estiramientos simétricos y asimétricos de enlaces C-H en grupos alifáticos de 
metilos, metilenos y metinos, olefinas y aromáticos 
-   , estiramientos de enlaces C=C en grupos olefínicos y aromáticos  
-   , flexiones asimétricas de H-C-C en metilos o simétricas en plano de enlaces H-C-H 
en metilenos y estiramientos de enlaces C=C en anillos aromáticos, 
-   , flexiones simétricas en el plano H-C-H de grupos metilo y metilo ramificados 
(isoalcanos), 
-   , estiramientos de enlaces C=O en funciones con grupos “carbonilo” o de C-O-O-C 
de peróxidos, alifáticos y aromáticos,  
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-   , estiramientos simétricos del enlace C-O de grupos epóxidos (éteres cíclicos) y 
estiramientos asimétricos de enlaces C sp2 – heteroátomo (típico =C-O del grupo oxi 
en éteres aromáticos), 
-   , estiramientos asimétricos de enlaces C sp
3 – heteroátomo (típico C-O del grupo 
oxi en éteres alifáticos o C-S del grupo sulfuro en tioéteres); estiramientos simétricos 
de enlaces S=O de sulfóxidos alifáticos y aromáticos (que se producen por oxidación 
de tioéteres), flexiones en plano en alcanos ramificados 
-   , flexiones fuera de plano de enlaces =C-R (R: H o grupo sustituyente) de 
sustitución en aromáticos y estiramientos asimétricos del enlace C-C de epóxidos 
 
La asignación de las señales invariantes en los espectros FTIR-ATR de estos asfaltos se 
caracterizó por implicar grupos con enlaces C-H saturados o con enlaces C=C de 
fragmentos aromáticos, de baja reactividad ante agentes oxidantes y estables en 
condiciones análogas a los saturados (Vollhardt y Schore, 2007) o enlaces C=C de 
olefína, más reactivos y de menor estabilidad que grupos alquilo; de ahí el coeficiente de 
variación alto en la integral media de    (6.09 %, Tabla 3-17). 
 
Por otra parte, la asignación de las señales variantes en los espectros FTIR-ATR de 
estos asfaltos se caracterizó por implicar grupos que dan cuenta de la ocurrencia de 
procesos de oxidación y, probablemente, de volatilización mediante la generación de 
epóxidos (éteres cíclicos), peróxidos, éteres y compuestos carbonilícos, y por generar los 
cambios en el modelo de sustitución en fragmentos aromáticos. De modo tal que las 
señales variantes en los espectros de los asfaltos recuperados en comparación con los 
correspondientes de los asfaltos frescos, son resultado de alteración de la estructura de 
los asfaltos frescos en sitios de alta reactividad química, de poca resistencia al ECP de 
campo, que en reacción originan grupos más o menos polares y menos reactivos que 
grupos con uniones OH o NH, cuyas bandas de reflectancia en el IR (3000 cm-1 – 4000 
cm-1) no se registraron apreciablemente en los espectros de estos asfaltos. 
3.6.2 Índices de variación 
La integral media de    se seleccionó como referencia de normalización para establecer 
los índices de variación     de cada variante    y en cada espectro IR de una misma 
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muestra, atendiendo a su valor intermedio (no muy distinto al de las integrales de señales 
en regiones variantes) y al bajo    de esa media (Figura 3-7, Tablas 3-17). Los índices 
de variación para cada muestra y condición del asfalto, establecidos como un cociente 
entre la integral media de cada región variante dividida entre la integral media de    
(resultado de mínimo tres procesos de integración en cada espectro), fungen como 
propiedades de estado actual del asfalto envejecido en relación con las del estado 
original del asfalto fresco correspondiente, y sirven para describir el estado de 
envejecimiento del asfalto y establecer relaciones comparativas del ECP en campo entre 
los diferentes asfaltos del estudio (Figura 3-8). Adicionalmente, estos índices de variación 
normalizados en función del invariante    de su propio espectro, mejoran la cuantificación 
de algunos de los índices comúnmente usados para el análisis de asfaltos por FTIR y 
que emplean equivocadamente el área total del espectro (suma de las integrales de 
invariantes más variantes) como referencia de normalización (Lamontagne, 2001). 
 
Los índices Iv1 a Iv4 presentaron un rango amplio de valores (0.00 – 7.76) de manera que 
permitieron distinguir apropiadamente entre los asfaltos correspondientes, frescos y 
envejecidos en algún grado de ECP (ver Figura 3-8) o frescos muestreados en plantas 
mezcladoras diferentes. En efecto, a través de estos índices, los asfaltos frescos, P3 y 
P4 mostraron diferencias importantes, con mayor presencia de especies oxigenadas, 
correspondientes a los Iv1, Iv2 e Iv4 (peróxidos, carbonilos, epóxidos), sin presencia 
apreciable de éteres alifáticos y aromáticos, y con una alta variación del modelo de 
sustitución en fragmentos aromáticos, con respecto a los correspondientes P5 y P6. Los 
asfaltos recuperados mostraron cambios notables en los índices de variación y en 
particular en los Iv3 e Iv4, por la presencia apreciable de éteres alifáticos y aromáticos, de 
sulfóxidos y del modelo de sustitución en los fragmentos aromáticos (variación notable), y 
una participación escasa de epóxidos y de funciones con grupos carbonilo. Esta es una 
composición estructural que llama la atención por el bajo contenido de carbonilos, los 
cuales se forman en instancias finales de la oxidación, y de epóxidos, ambas especies 
algo más reactivas que los éteres y demás especies oxidadas, halladas con mayor 
contenido en los asfaltos ECP en campo analizados; este resultado es consistente con la 
ausencia de indicios de grupos OH y con la expectativa de que en efecto el ECP 
corresponda con niveles de oxidación de menor intensidad. 
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El Iv3 resultó el índice más sensible en el infrarrojo para evaluar los efectos del ECP del 
asfalto en campo, relacionados en particular con las especificaciones técnicas asociadas 
a la planta de producción para fabricar las mezclas asfálticas en caliente. Los índices Iv3 
obtenidos para los asfaltos envejecidos provenientes de las plantas P5 y P6 (Figura 3-8) 
mostraron crecimientos extraordinarios, resultados que se atribuyen a las condiciones 
más desfavorables de las especificaciones técnicas y de la tecnología instalada que se 
usó para la producción de las mezclas asfálticas correspondientes, con respecto al grupo 
de plantas tomadas como referencia en este estudio (Tabla 2-2). 
 
Ordinariamente solo las vibraciones en el IR de los grupos que contienen los enlaces C-
H, C=O y S=O han sido consideradas relevantes para el estudio del asfalto (Plancher, 
1976; Siddiqui y Ali, 1999a; Afanasieva y Álvarez, 2004). Los datos en la Tabla 3-17, 
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funcionales (peróxidos, epóxidos, éteres) y considera la variación en el modelo de 
sustitución de los fragmentos aromáticos, por efecto de cambios estructurales debidos al 
ECP en campo del asfalto. Adicionalmente, la definición de regiones invariantes y 
variantes y el establecimiento de los índices de variación aquí planteados, se orientan a 
mejorar el alcance de la cuantificación de los cambios estructurales a nivel de grupos 
funcionales químicos a partir de los espectros FTIR-ATR de los asfaltos envejecidos, en 
comparación con los correspondientes asfaltos frescos, en un modo sin precedentes en 
la literatura. 
3.7 Masas moleculares de asfaltos frescos y ECP en 
campo 
En la Tabla 3-18 se presentan las masas moleculares medidas espectrometría de masas 
(EM) en muestras de asfaltos P5 y P6, y las estimadas para la fórmula empírica a partir 
del análisis elemental de las muestras de asfaltos P1 a P5. La Figura 3-9 ilustra, a título 
de ejemplo, el espectro típico de masas de una muestra de asfalto (P5B). 
3.7.1 Masas moleculares medidas por espectrometría de masas 
(EM) 
Por lo general en el espectro de masas de sustancias puras el pico correspondiente al 
número de masa más alto, a la derecha en el espectro (exceptuando los picos debidos a 
otros isótopos menos abundantes presentes en la molécula) se reconoce como el pico 
del ión molecular (Silverstein et al., 1991). Ese caso simple es diferente a la EM de una 
mezcla compleja de sustancias, como la del asfalto; en estos se determina la masa 
molecular promedio ponderado de acuerdo con los constituyentes de la mezcla o la masa 
típica, o moda de los componentes de esta. En este trabajo, en particular, se obtuvieron 
espectros de masas  de los asfaltos con una apariencia equivalente a la de una 
distribución estadística sesgada a la derecha (Figura 3-9), con dispersión en el intervalo 
de masas (m/z) entre 100 uma y 7983 uma, y en un intervalo muy amplio de 
intensidades, de modo tal que fue imposible reconocer un pico de ión molecular, ni picos 
de abundancia isotópica, como tal, y el pico base, coincidió con la moda estadística de 
los valores de masa. 
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Figura 3-9: Espectro de masas para la muestra de asfalto P5B en estado fresco 
 
En el espectro EM de hidrocarburos saturados con más de 8 átomos de carbono, los 
fragmentos más abundantes aparecen ubicados en fragmentos de masas pequeñas (m/z 
bajos, 43, 57, 71) y la frecuencia de estos decrece en una curva suave para masas 
mayores y menores a estas, en modo análogo a lo que se ve en la Figura 3-9. 
 
Ante la dificultad para definir cuál es el pico de ión molecular correspondiente al 
componente más pesado en la mezcla a partir de los datos del EM de los asfaltos P5B, 
P5C y P6 se optó por caracterizar la distribución de masas en la mezcla con base en la 
moda estadística o en la media ponderada, en función de la intensidad de los picos, de 
las masas de los componentes. El EM de los asfaltos P5B, P5C y P6A mostró que la 
masa molecular crece con el envejecimiento del asfalto, a partir de los resultados de la 
media ponderada y de la moda, aunque el asfalto P6A (Tabla 3-18.a) presentó un cambio 
leve, por aumento en la media y por reducción en la moda. En conjunto, las masas 
moleculares de los asfaltos frescos, entre 1323 uma y 2094 uma, y las de los 
envejecidos, entre 1612 uma y 2501 uma, resultaron muy diferentes a las medidas (940 
uma y 969 uma) por determinación del cambio en la temperatura de fusión del solvente 
(crioscopía), hechas por Afanasieva y Álvarez (2004), con muestras de asfaltos frescos 
CIB similares diluidas en benceno, al 1% en masa. 
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3.7.2 Masas moleculares estimadas por análisis elemental 
La Tabla 3-18.b presenta las masas moleculares calculadas para las fórmulas empírircas 
medias de los asfaltos P1 a P5 que fueron establecidas a partir de los resultados del 
análisis elemental CHNSO de cada asfalto usando las masas de los isótopos más 
abundantes de sus elementos componentes. Los valores estimados por este medio 
resultaron con valores como mínimo del mismo orden que las masas establecidas como 
medias ponderadas a partir de los resultados de EM. En general, las masas moleculares 
de asfaltos frescos y envejecidos por ECP simulado en laboratorio o por ECP en campo 
mostraron valores entre 1860 y 2023 uma, con P3B (2301 uma) como única excepción. 
 
Tabla 3-18: Masas moleculares (uma) de los asfaltos P1 a P6. a) Típicas y medias 
ponderadas medidas por espectrometría de masas, EM, b) de la fórmula empírica media 
estimada por análisis elemental 
(a). Medidas por EM   (b). Estimadas 
Muestra 







   TFOT RTFOT 
            P1A 1956.2 1949.2 1956.7 
            P2 1942.4 1949.2 2023.2 
P5B 1323.1 1954.6 1824.9 2296.1   P3A 1936.6 ND
b
 1821.5 
P5C 1440.2 2011.0 1964.7 2501.2       ECP en campo 
P6A 1656.6 2094.1 1611.7 2118.9   P3B 2300.7 1860.4 
            P4 1930.5 1987.9 










4. Análisis de datos y resultados de asfalto 
CIB, fresco y ECP por simulación en 
laboratorio 
Los datos y resultados presentados, y analizados en este capítulo corresponden a una 
muestra del asfalto que la planta P5 adquirió en la refinería de Ecopetrol en 
Barrancabermeja (CIB) para la producción de mezclas asfálticas en caliente y la 
construcción de capas de rodadura en pavimentos flexibles (ver Anexos A y B). Muestra 
de asfalto, que en adelante se denominará asfalto CIB, y planta mezcladora, planta P5. 
Esta muestra se se tomó como representativa para la simulación del ECP en laboratorio 
en el intento de modificar adecuadamente condiciones a partir del modelo TFOT y 
hacerlo capaz de reproducir el envejecimiento durante el ECP presentado en campo, con 
base en propiedades reológicas. La muestra de asfalto fresco se tomó de los tanques de 
almacenamiento para la producción en la planta P5. Por simulación en laboratorio del 
ECP del asfalto CIB fresco mediante un modelo convencional TFOT con parámetros 
modificados (TFOTm) se obtuvieron los asfaltos residuales para el estudio del 
comportamiento durante el proceso de envejecimiento. 
4.1 ECP del asfalto CIB por simulación en el laboratorio 
según el método TFOTm 
La Figura 4-1 presenta, en resumen, los índices de envejecimiento establecidos para 
definir los cambios adecuados en los parámetros del modelo TFOT para mejorar la 
reproducibilidad del ECP en campo, en la simulación del ECP en laboratorio. La 
experimentación para obtener estos índices de ECP consideró tres fuentes de datos: 1) 
módulos complejos G* por DSR del asfalto CIB, fresco y residual del ECP simulado por 
TFOT convencional, con varios espesores de lámina delgada de asfalto (1.5, 2.0, 2.6 y 
3.2 mm; Figura 4.1.a), 2) viscosidades aparentes a 60 °C del asfalto CIB, fresco y 
residual del ECP simulado, por TFOT a 163 °C, con 5 h y 10 h de exposición, y varios 
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espesores de lámina delgada de asfalto (Figura 4.1.a), y 3) módulos complejos G* y 
viscosidades aparentes a 60 °C de los asfaltos P1, P3, P4, P5 y P6, frescos y 
envejecidos por ECP en campo, provistos por las plantas de producción y recuperados 
desde las mezclas asfálticas correspondientes y muestreadas en el frente de obra 
(Figura 4.1.b). El módulo G* se midió a 40, 50 y 60 °C, con deformación de corte (γ) de 
2% y frecuencia (ω) de 1.59 Hz.  
 
Los índices, de ECP por simulación en laboratorio y de ECP en campo, se establecieron 
a partir de las propiedades reológicas, el módulo de corte complejo (G*) y la viscosidad 
aparente (η). Algunos índices de ECP del asfalto CIB (P5) establecidos por simulación 
por TFOT convencional con ajustes (TF) en el espesor de lámina delgada, en la 
temperatura o en el tiempo de exposición (Figura 4-1.a) tuvieron valores de orden similar 
a los establecidos con los asfaltos P1, P3, P4, P5 y P6 frescos y envejecidos por ECP en 
campo (Figura 4-1.b). Los resultados para estos índices (Ie G e Ie η), con el ECP por 
simulación (TFOT) a espesores de película delgada entre 3.2 mm y 1.5 mm del asfalto 
CIB definieron un intervalo de valores entre 1.45 y 3.60, semejantes a los del  ECP en 
campo (1.30 y 3.60), obtenidos a partir de la muestra de asfalto P5 y de las otras de 
asfaltos recuperados de las mezclas asfálticas correspondientes (P1, P3, P4 y P6). 
 
Figura 4-1: Índices de ECP para la modificación de parámetros de la prueba TFOT en 
la selección del modelo de envejecimiento 
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La Figura 4-1.a muestra los índices de envejecimiento del asfalto CIB, Ie G-TF, obtenidos 
con base en G* del asfalto residual producto de la simulación del ECP por TFOT a 163 
°C, durante 5 h y con varios espesores de la lámina delgada de asfalto. La disminución 
del espesor de la película delgada entre 3.2 y 1.5 mm generó índices Ie G-TF entre 1.45 y 
2.50, cercanos a los valores máximos obtenidos en muestras de asfaltos recuperados 
(P1B, Figura 4-1.b); sin embargo, si se adoptara el espesor de 1.5 mm para simular el 
ECP por TFOT se reduciría apreciablemente el tamaño de la muestra envejecida para 
ensayos (53 %) y se generaría un problema operativo, por el bajo rendimiento en la 
fabricación de los asfaltos requeridos para la experimentación. Por consiguiente, se 
prefirió la búsqueda de condiciones más operativas, a costo del aumento en el espesor 
de la película, incrementando el tiempo de exposición en la simulación del ECP en 
laboratorio. 
 
A modo de verificación y como complemento de los índices medidos con base en el 
módulo G* se realizaron mediciones de viscosidad aparente a 60 °C con el asfalto CIB, 
fresco y ECP por simulación en laboratorio por TFOT a 163 °C, con 5 h y 10 h de 
exposición al tratamiento, y con espesores de película delgada de 2.0, 2.6 y 3.2 mm 
(Figura 4-1.a). Los índices de ECP establecidos con base en la viscosidad de los asfaltos 
residuales, Ie η-TF, de las simulaciones con 5 h de exposición fueron bastante similares a 
los índices de ECP obtenidos con base al módulo complejo G*, Ie G-TF, pero mostraron 
diferencias importantes con respecto a los índices, Ie η-TF, de los tratamientos con 10 h de 
exposición. Dado que la magnitud de los Ie η-TF para 10 h (2.3 – 3.6) superó la 
correspondiente de los índices de ECP en campo, Ie η-R o Ie G-R (asfaltos recuperados, R) 
se evidenció la posibilidad de ajustar los parámetros del modelo TFOT a tiempos de 
exposición hasta de 10 h. 
 
La comparación entre los índices de envejecimiento para el asfalto CIB como asfalto 
base, ECP por simulación en laboratorio y  los correspondientes de las muestras de 
asfalto ECP en campo de las plantas P1 y P3 a P6 mostró que los índices Ie η-TF a partir 
del asfalto CIB con ECP simulado en laboratorio por TFOT con parámetros modificados, 
TFOTm (espesor de lámina de 2.6 mm y 10 h de exposición a 163 °C), reprodujeron a 
satisfacción los Ie G-R e Ie η-R, obtenidos de los asfaltos recuperados desde las mezclas 
asfálticas muestreadas en el frente de obra. Estos índices de ECP en campo, Ie G-R e Ie η-
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R, ilustrados en la Figura 4-1.b, corresponden a los asfaltos recuperados de las mezclas 
asfálticas hechas con P1, P3, P4, P5 y P6, descritos en las Tablas 3-1 y 3-2. De estos, 
los índices de ECP en campo obtenidos para asfaltos de la planta P1, con valores 
moderadamente altos entre las plantas del estudio, se tomaron como referentes para 
reproducir el  ECP por simulación en el laboratorio (Figura 4-1.b). 
 
La reproducción de índices de ECP por simulación en laboratorio, equivalentes o muy 
semejantes a los índices de ECP en campo, requirió de la inspección de los parámetros 
estudiados para intervalos con valores de mayor cobertura, en especial para considerar 
las diferentes condiciones, de tiempo (t) y temperatura (T) de exposición, que 
comúnmente experimenta el asfalto en la práctica ordinaria de la industria, en las fases 
de producción de las mezclas asfálticas y de la construcción con estas, y en  
requerimientos específicos para los tipos de mezclas a elaborar. Por un lado la 
producción y la construcción con mezclas asfálticas en caliente, por lo general implica la 
permanencia de las mezclas a altas temperaturas, en tiempos de exposición desde bajos 
hasta altos (2.5 h - 10.0 h). Condiciones que dependen de las características de la planta 
de producción, de los requerimientos técnicos del proceso constructivo, de las 
condiciones particulares del proyecto y las temperaturas requeridas, bajas para mezclas 
asfálticas tibias, 110 °C – 130 °C, a altas, como en las modificadas con polímeros, 180 
°C – 200 °C, según sea el producto a elaborar. Teniendo en cuenta este escenario de 
necesidades, para el estudio del ECP del asfalto por simulación en laboratorio se 
definieron 16 tratamientos de simulación mediante TFOTm a cuatro temperaturas entre 
110 °C y 190 °C, con cuatro tiempos de exposición entre 2.5 h y 10 h, y usando 2.6 mm 
del espesor de la película delgada del asfalto expuesta. De este modo el proceso de ECP 
por simulación en laboratorio, distribuido para cuatro tiempos y cuatro temperaturas, 
quedó establecido en función del estado fresco, G0, y del asfalto residual de cada uno de 
los 16 tratamientos (G1 a G16). 
4.2 Propiedades convencionales e índices para el asfalto 
CIB, fresco y con ECP simulado en laboratorio 
La Tabla 4-1, y las  Figuras 4-2 y 4-3 presentan algunas propiedades convencionales del 
asfalto, índices de ECP y algunas relaciones entre índices. De las propiedades, se 
tomaron la gravedad específica, el punto de ablandamiento, las penetraciones a 25°C y a 
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40°C, y las viscosidades aparentes a 60°C y a 135°C, como propiedades útiles para 
seguir el comportamiento del asfalto en el ECP simulado en laboratorio por TFOTm. A 
partir de estas se establecieron los índices de envejecimiento de la penetración residual, 
el incremento del punto de ablandamiento, la relación de viscosidades y algunas 
relaciones entre los índices de envejecimiento, que resultaron útiles para el trabajo 
experimental. 
4.2.1 Propiedades convencionales 
 Gravedad específica, Gb 
Los resultados de Gs (Tabla 4-1.a) en función del tiempo y la temperatura resultaron muy 
similares y arrojaron valores ligeramente crecientes (1.009 – 1.017) conforme aumentó el 
tiempo o la temperatura en los tratamientos, sin embargo estos cambios dificultaron una 
distinción clara entre los diferentes estados de tratamiento de ECP simulado del asfalto. 
 Punto de ablandamiento, Pa 
Los puntos de ablandamiento Pa evidenciaron alteraciones importantes en la consistencia 
de los asfaltos y permitieron establecer una tendencia clara de esta propiedad en 
relación con las condiciones de la simulación del ECP en laboratorio (Tabla 4-1.b). Los 
valores medidos (47.7 °C – 57.3 °C) mostraron consistentemente el aumento del Pa, 
como manifestación del endurecimiento inducido por el ECP simulado del asfalto. La 
variación del crecimiento del Pa por el ECP simulado en laboratorio (0.5 °C – 9.6 °C) 
mostró alta reproducibilidad y buena semejanza con la medida de esta propiedad en 
asfaltos recuperados o de ECP en campo (0.9 °C – 7.4 °C; Tabla 3-2.b). 
 Penetración de asfaltos a 25 °C (P25) y a 40 °C (P40) 
Las penetraciones a 25 °C en condiciones convencionales, P25, y a 40 °C, P40 (Tabla 4-
1.c y d), de estos asfaltos reflejaron cambios en la consistencia por endurecimiento del 
asfalto y mostraron una tendencia clara de variaciones por efecto de ECP simulado. Los 
valores de estas propiedades disminuyeron gradualmente desde la correspondiente de 
asfaltos frescos hasta la de envejecidos (P25: de 65.0 dmm a 22.2 dmm; P40: de 329.9 
mm a 101.4 dmm) y evidenciaron una alta susceptibilidad del material a la temperatura, 
por la notable alteración de P40 respecto a P25. De estas dos, la P25 en la condición 
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estándar (ASTM D5) mostró una tendencia coherente, en relación con el nivel de ECP 
aplicado y dentro de un intervalo de valores acorde con las mediciones realizadas de 
esta propiedad, en muestras de asfaltos envejecidos por ECP en campo o recuperados 
(85.0 dmm - 37.0 dmm; Tabla 3-2). 
 Viscosidades a 60 °C, η60 y a 135 °C, η135 
Las viscosidades aparentes medidas en un intervalos amplio de temperaturas (60 °C - 
150 °C) en estos asfaltos presentaron aumento en la consistencia, causados por efecto 
de los tratamientos de ECP simulado, a mayor temperatura y durante más tiempo,  desde 
el asfalto fresco sin tratar (G0) hasta el del tratamiento más agresivo y envejecido del 
asfalto, G16 (Tabla 4-1.e y f). De estas, η60 y η135 se tomaron como referentes para 
seguir el comportamiento en las simulaciones del ECP del asfalto CIB en laboratorio. η60 
incrementó apreciablemente (η60: 148.03 Pa.s – 965.31 Pa.s) y η135 solo levemente, (η135: 
0.30 Pa.s – 0.66 Pa.s) conforme aumentaron el tiempo y la temperatura de exposición en 
la simulación del ECP, desde el asfalto fresco (G0) hasta el más envejecido (G16). La 
viscosidad en este asfalto CIB mostró resultados con tendencia coherente en función del 
nivel de ECP simulado en laboratorio, que reprodujeron apropiadamente los valores de 
esta propiedad medida en las muestras de los asfaltos envejecidos por ECP en campo 
(η60: 216.73 Pa.s - 666.27 Pa.s; Tabla 3-2). 
4.2.2 Índices de ECP  
Los índices de envejecimiento, definidos como la relación entre las propiedades del 
asfalto envejecido y las propiedades del asfalto fresco hecha a partir de la penetración a 
25°C (Rp, %), del punto de ablandamiento (Ipa) y de las viscosidades a 60°C (Ie η 60) y a 
135 °C  (Ie η135), mostraron niveles de ECP significativos, exceptuando Ie η135 que dio 
diferencias menores (Figura 4-2). Estos índices permitieron diferenciar, por su valor, 
muestras de asfalto sometidas a distintos niveles de agresividad de los tratamientos en la 
simulación del ECP en el laboratorio. 
 
Rp disminuyó, y la disminución fue mayor, conforme aumentaron el tiempo y la 
temperatura de exposición en la simulación del ECP del asfalto (Figura 4-2). En 
simulaciones del ECP a temperaturas desde 110 °C hasta 190 °C y tiempos de 
exposición entre 2.5 h y 10 h, Rp mostró valores en un intervalo amplio (98.9 % - 34.2 %) 
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que cubre los valores mínimos de este índice, para la aceptación como asfalto de 
pavimentación en las especificaciones generales para la construcción (Rp ≥ 50%; INVIAS 
2013, Art. 410, asfaltos 60-70). 
 
Tabla 4-1: Propiedades convencionales para el asfalto CIB, fresco (F) y con ECP 
simulado en laboratorio: a) gravedad específica, Gb, b) punto de ablandamiento, Pa, c) 
penetración a 25°C, P25, d) penetración a 40°C, P40, viscosidades aparentes  e) a 60°C, 
η60, f) a 135°C, η135 
    a). Gb (F: 1.009)   b). Pa (F: 47.7 °C) 
Durante        
t (h) 
  a temperatura, T (°C) de:   a T (°C) de: 
  110 135 163 190   110 135 163 190 
2.5   1.008 1.010 1.009 1.009   48.2 48.7 49.2 50.9 
5.0   1.010 1.009 1.012 1.014   48.7 49.3 51.6 52.6 
7.5   1.012 1.011 1.013 1.016   49.5 50.9 52.9 54.9 
10.0   1.011 1.012 1.012 1.017   49.9 51.4 54.6 57.3 
                      
    c). P25 (F: 65.0  dmm)   d). P40  (F: 329.9 dmm) 
Durante        
t (h) 
  a T (°C) de:   a T (°C) de: 
  110 135 163 190   110 135 163 190 
2.5   64.3 57.4 51.7 45.5   324.1 300.6 261.0 227.8 
5.0   62.1 55.2 44.8 33.5   301.3 280.7 246.5 164.0 
7.5   60.0 50.7 41.1 26.3   291.3 258.7 209.3 116.0 
10.0   57.9 46.1 36.0 22.2   283.2 237.5 177.7 101.4 
                      
    e). η60 (F: 148.03 Pa.s)   f). η135 (F: 0.30 Pa.s) 
Durante        
t (h) 
  a T (°C) de:   a T (°C) de: 
  110 135 163 190   110 135 163 190 
2.5   163.68 172.65 212.30 275.04   0.31 0.31 0.34 0.38 
5.0   172.43 196.53 272.25 465.42   0.31 0.32 0.37 0.46 
7.5   177.28 223.85 335.58 741.80   0.31 0.34 0.41 0.59 
10.0   187.58 239.48 422.33 965.31   0.32 0.35 0.45 0.66 
 
Ipa e Ie η60 aumentaron apreciablemente conforme se incrementó el tiempo y la 
temperatura de exposición en la simulación del ECP del asfalto. La magnitud de los 
cambios en estos índices resultó significativa; el cambio de Ipa desde 0.5 °C hasta 9.6 °C 
e Ie η60 desde 1.1 hasta 6.5, obtenido para las temperaturas entre 110 °C y 190 °C, y el 
tiempo de exposición entre 2.5 h y 10 h del diseño experimental, cubrió a satisfacción  los 
valores límite de estos índices establecidos para asfaltos para pavimentación por las 
especificaciones generales para la construcción (Ipa ≤ 9 °C e Ie η60 ≤ 4.0; INVIAS, 2013; 
NF-EN 12591). 
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Figura 4-2: Índices de ECP convencionales para el asfalto con simulación en 
laboratorio: a) relación de penetración a 25 °C, Rp, b) incremento del punto de 
ablandamiento, Ipa, c) relación de viscosidad a 60 °C, Ie η60, d) relación de viscosidad a 
135 °C, Ie η135 
 
4.2.3 Algunas relaciones entre índices de ECP en asfaltos CIB 
La Figura 4-3 ilustra algunas relaciones establecidas entre Ie n, Rp e Ipa que resultaron de 
utilidad práctica. Las relaciones Ie η60 vs. Ipa y Rp vs. Ipa, mostraron tendencias 
dependientes del tiempo y de la temperatura de exposición dispuestos en la simulación 
del ECP, como familias de curvas, crecientes (Ie η60 vs. Ipa) o decrecientes (Rp vs. Ipa), 
cuya pendiente crece conforme aumentan la temperatura y el tiempo de exposición en la 
simulación del ECP del asfalto (Figura 4-3.a y b). Las tendencias en las relaciones de 
estos índices correspondientes a la simulación del ECP a 163 °C son muy similares, a las 
de la simulación del ECP por el modelo TFOT convencional con espesor de película 
delgada de asfalto de 2.6 mm. Las dos relaciones adicionales (Ie η60 vs. Rp y Ie η135 vs. Rp) 
mostraron independencia del tiempo y de la temperatura de exposición dispuestos para 
la simulación del ECP, con valores experimentales en intervalos que se fusionan y  se 
superponen dentro de una misma curva decreciente con muy buena correlación (Figura 
4-3.c y d), conforme aumentan la temperatura y el tiempo de exposición en la simulación 




























































4. Análisis de datos y resultados de asfalto CIB, fresco y ECP por simulación 
en laboratorio  
171 
 
experimentación para el estudio del envejecimiento de asfaltos a pequeña escala, en 
procesos tales como la optimización de ligantes modificados y de mezclas asfálticas, en 
donde se requieren muestras pequeñas de prueba y ensayos con buena capacidad de 
discriminación, para simular de manera apropiada los niveles de envejecimiento 
deseados que se consideren en los criterios de formulación. 
4.2.4 Susceptibilidad del asfalto a la temperatura durante el ECP 
simulado en laboratorio 
La Tabla 4-2 y la Figura 4-4 muestran los índices de penetración (IP) y de susceptibilidad 
a la temperatura a partir de la viscosidad (SVT) del asfalto CIB, fresco y envejecido por 
ECP simulado en labororio, respectivamente. El IP se presenta en dos formas de 
evaluación, la convencional de acuerdo con Pfeiffer y Van Doormaal (1936) y la 
convencional modificada. La discusión sobre la susceptibilidad térmica del asfalto, se 
aborda desde dos enfoques, a partir de los IP y de los índices SVT. 
 
Figura 4-3: Relaciones entre índices de ECP en asfalto CIB fresco y con ECP 











     60  = 2863.60    𝑝  25
 1.727      ² = 0.991      135 = 30.93   𝑝  25  
 0.750      ² = 0.985 
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 Índices de penetración de asfalto CIB, fresco y con ECP simulado en 
laboratorio 
Los IP en asfalto CIB fresco y con ECP simulado en laboratorio (-1.42 < IP < -0.48) 
resultaron semejantes a los IP típicos admitidos por las especificaciones de construcción 
en los asfaltos empleados para pavimentación (INVIAS 2013: -1.2 < IP< +0.6, IDU-ET-
2011: -1.0<IP<+1.0) pero con tendencia a presentar un nivel de susceptibilidad térmica 
mayor a lo permitido para el material, por deducción de acuerdo con el criterio 
convencional (Tabla 4-2.a y b). 
 
Los IP establecidos mediante la ecuación de Pfeiffer y Van Doormaal (1936), con el 
parámetro A (susceptibilidad térmica) en dos versiones (A1, el convencional, y A2, uno 
modificado que emplea la penetración del asfalto a dos temperaturas) resultaron poco 
efectivos para seguir el ECP simulado en laboratorio. A1 se determinó como la pendiente 
de la recta Log (P) vs. T a partir de P25 y una penetración constante de 800 dmm en el 
punto de ablandamiento (Pa) del asfalto (criterio clásico según Ecuación 1.2, INV E-724-
13 y EN-12591:2009), mientras que A2 se obtuvo como la pendiente de la recta 
igualmente pero a partir de P25 y P40. Los IP establecidos para las dos versiones, a 
partir de A1 y A2 (Tabla 4-2.a y b) no evidenciaron una tendencia consistente de los 
asfaltos en relación con el aumento del tiempo y de la temperatura de los tratamientos de 
ECP simulados en laboratorio. 
 
Adicionalmente la versión modificada para determinar el parámetro A2 no contribuyó a 
mejorar la tendencia de los resultados de IP, en parte debido a la baja sensibilidad de A, 
con valores muy similares entre si para los diferentes estados de tratamiento aplicados al 
simular el ECP en el laboratorio (Figura 4-2.d) y de este modo conllevó a la poca 
efectividad de los IP establecidos a partir de este parámetro, para seguir el proceso de 
ECP. La falta de contundencia en los cambios de IP entre los estados CIB, frescos y 
ECP indica que la susceptibilidad alta del asfalto fresco es poco modificada por el ECP 
simulado en laboratorio y se espera en consecuencia, que en las mezclas asfálticas 
elaboradas con este ligante se mantengan los efectos similares de esta alta 
susceptibilidad térmica inicial. 
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Tabla 4-2: Índice de penetración del asfalto fresco y con ECP simulado en laboratorio 
 
  a). IP - criterio convencional (F
a
: -1.18) 
Durante   a la Temperatura, T (°C) de:  
t (h)   110 135 163 190 
2.5   -1.07 -1.21 -1.32 -1.19 
5.0   -1.02 -1.15 -1.05 -1.42 
7.5   -0.91 -0.95 -0.94 -1.38 
10.0   -0.90 -1.04 -0.84 -1.20 
 
 
b). IP - penetración a dos temperaturas (F
a
: -1.05) 
a T(°C) de: 
110 135 163 190 
-1.02 -1.17 -1.03 -1.00 
-0.87 -1.06 -1.35 -0.91 
-0.87 -1.07 -1.06 -0.48 
-0.91 -1.11 -0.94 -0.62 
 
 




Durante   a T(°C) de: 
t (h)   110 135 163 190 
2.5   785.0 785.5 704.5 734.8 
5.0   753.0 769.4 921.7 623.6 
7.5   788.1 845.9 848.0 507.7 
10.0   803.7 825.4 840.3 583.4 
 
 






a T(°C) de: 
110 135 163 190 
0.047-0.047 0.048-0.048 0.049-0.047 0.048-0.047 
0.047-0.046 0.048-0.047 0.047-0.049 0.050-0.046 
0.046-0.046 0.046-0.047 0.046-0.047 0.050-0.043 
0.046-0.046 0.047-0.047 0.045-0.046 0.048-0.044 
 
a
 Fresco;  
b
 coeficiente de susceptibilidad A según el diagrama log (P).vs.T; siendo A1 el coeficiente del 
criterio convencional y A2, el de la penetración a dos temperaturas, 25 y 40 °C. 
  
La penetración en el punto de ablandamiento Pa (PT:Pa) del asfalto CIB se estimó 
mediante extrapolación de la tendencia de los datos de P25 y P40, a pesar de la poca 
claridad en la tendencia de los resultados de IP en los asfaltos con ECP simulado. Los 
resultados obtenidos (507.7 dmm – 921.7 dmm; Tabla 4-2.c) mostraron valores muy 
diferentes al de la  penetración constante (PT:Pa = 800 dmm) usada como hipótesis para 
establecer A1 en la ecuación empírica con la que se calcula el IP convencional. 
 Susceptibilidad a la temperatura a partir de viscosidad SVT para asfalto 
CIB, fresco y con ECP simulado en laboratorio 
El SVT del asfalto se determinó como la pendiente de ajuste lineal en la relación 
log(log(η)) vs. log(T), a partir de los resultados de la viscosidad aparente medida a varias 
temperaturas (60 ≤ T ≤ 150°C) en un viscosímetro rotacional; el SVT se considera 
proporcional a la susceptibilidad térmica del asfalto (Houston et al., 2005). Los índices 
SVT (Figura 4-4) en asfaltos frescos y envejecidos por ECP simulado en laboratorio (3.62 
< SVT < 3.74) mostraron valores comprendidos en el intervalo de los reportados por 
otros investigadores (Arenas, 2006; Houston et al., 2005). En las simulaciones de ECP 
hechas a bajas temperaturas y tiempos de exposición cortos, los índices SVT resultaron 
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similares entre sí, pero con el aumento del tiempo y de la temperatura estos tendieron a 
crecer levemente, aunque insuficiente para realizar una distinción clara entre 
tratamientos diferentes del ECP simulado. Esta tendencia evidenció que, contrario a la 
disminución de la susceptibilidad térmica de los asfaltos tras su ECP simulado en 
laboratorio por RTFOT, reportada por Houston et al., 2005, los asfaltos CIB 
experimentaron un leve aumento en la susceptibilidad a la temperatura por efecto del 
ECP simulado en laboratorio. La descripción de la tendencia mediante el índice SVT 
basado en la viscosidad aparente resultó útil para establecer el comportamiento de la 
susceptibilidad térmica del asfalto durante el ECP simulado en el laboratorio. 
 
Figura 4-4: Susceptibilidad del asfalto a la temperatura por cambios en la viscosidad 
 
4.3 Reometría del asfalto CIB, fresco y con ECP 
simulado en laboratorio 
Las Tablas 4-3 y 4-4, y la Figura 4-5 presentan parámetros reológicos del asfalto CIB 
(P5) fresco y con ECP simulado en laboratorio por TFOTm, resultado de la medición 
hecha en un reómetro de corte dinámico (DSR). Las propiedades reológicas relacionadas 
con el módulo de corte complejo (G*) y el ángulo de fase (ƌ) se midieron en el rango 
viscoelástico del asfalto, por aplicación de una rampa de frecuencias (0.01 < ω < 10.0 
Hz),  a 40°C y  a 2.0 % de la deformación por corte.  
 
El análisis que sigue se centra en 1) las tendencias del comportamiento reológico a partir 
del módulo G* y del ángulo ƌ medidos (Tabla 4-3), y 2) la detección de cambios 
microestructurales a partir de relaciones entre las componentes del módulo G* (elástico, 
a) Ilustración del procedimiento 
 
  b). SVT (Fresco: │3.62│) 
 
Durante        
t (h) 
  a temperatura T (°C) de: 
  110 135 163 190 
2.5   3.63 3.64 3.64 3.66 
5.0   3.66 3.66 3.66 3.69 
7.5   3.64 3.67 3.68 3.72 
10.0   3.65 3.66 3.67 3.74 
 


















Log [ T(k) ]
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G’ y viscoso, G”) en el asfalto fresco y con ECP simulado en laboratorio (Figura 4-5 y 
Tabla 4-4). 
4.3.1 Caracterización reométrica  
Los parámetros reológicos del asfalto fresco y con ECP simulado en laboratorio a cuatro 
tiempos y temperaturas de exposición diferentes, determinados por DSR a 40 °C 
mostraron a G* y ƌ dependientes de la frecuencia de carga, ω (Tabla 4-3). En ensayos 
isotérmicos a frecuencias entre 0.01 y 10.0 Hz, G* aumentó del orden de 3.8 veces y ƌ 
se redujo entre 15 % y 36 % de su valor inicial (ω: 0.01 Hz, ƌo: 88.2°). Los cambios más 
significativos en G* y ƌ se evidenciaron en los tratamientos G4, G8, G12 y G16 
correspondientes al mayor nivel de ECP en función de la temperatura (10 h y 110 < T < 
190 °C) y en los G13, G14, G15 y G16 con el mayor ECP en función del tiempo (190 °C y 
2.5 < t < 10.0 h). En general estos cambios tuvieron mayor intensidad en función de la 
temperatura (110 °C - 190 °C) que en función del tiempo de exposición de los 
tratamientos (2.5 h – 10.0 h). Con estos valores de G* y ƌ, obtenidos en la simulación del 
ECP del asfalto en laboratorio, se reiteró la capacidad de G* y ƌ para distinguir entre 
asfaltos frescos y a diferente grado de ECP. 
4.3.2 Estimación de posibles alteraciones microestructurales en 
el asfalto CIB causadas por el ECP simulado en laboratorio 
La relación entre las componentes del módulo G* medidos por DSR en asfaltos, el 
módulo elástico (G’) y el módulo viscoso (G”), dieron información sobre la ocurrencia de 
cambios morfológicos y microestructurales por efecto del ECP simulado en el laboratorio. 
La Figura 4-5 muestra las relaciones log G´.vs.log G” obtenidas para 40°C y 2% de 
deformación en el rango de frecuencias de 0.01 < w < 10.0 Hz, para el asfalto CIB, fresco 
y con ECP simulado en el laboratorio, presentadas como isócronas en el dominio de 110 
°C < T < 190 °C. Las tendencias son rectilíneas, bien definidas y paralelas entre las del 
asfalto fresco (G0) y las de los asfaltos envejecidos (G1 – G16). 
 
De manera análoga a lo obtenido para asfaltos frescos y ECP en campo, en estas 
relaciones log G’vs.log G” se observaron dos hechos significativos: 1) la muestra en 
estado fresco generó un trazo recto y paralelo a los trazos de los demás estados 
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envejecidos (Figura 4-5), 2) las condiciones de ECP (Figura 4-5.b – f) presentaron trazos 
con alineamientos aproximadamente paralelos y separados de los del asfalto fresco 
debido a un aumento de G’ relacionado con el nivel de envejecimiento alcanzado. 
 
Tabla 4-3: Módulos de corte dinámico, G*, y ángulos de fase, ƌ, medidos a 40°C, 
1.59 Hz y 2% de deformación, del asfalto CIB, fresco (G0) y con ECP simulado en 
laboratorio (G1-G16) 
ω [Hz] 
  G* (kPa)   δ (°) 
  G0          G0       
0.01   0.27         88.22       
1.59   32.38         79.83       
6.00   102.49         76.43       
10.00   157.91         74.86       
                      
ω [Hz]   G1 G5 G9 G13   G1 G5 G9 G13 
0.01   0.25 0.28 0.35 0.55   88.19 87.97 87.78 86.96 
1.59   29.32 32.31 39.31 55.96   79.79 78.89 77.75 75.64 
6.00   96.22 102.87 123.84 169.18   76.58 76.12 74.58 71.44 
10.00   148.64 158.82 187.38 251.49   75.17 74.64 73.14 69.86 
                      
ω [Hz]   G2 G6 G10 G14   G2 G6 G10 G14 
0.01   0.34 0.34 0.47 1.00   87.74 87.68 87.25 85.30 
1.59   38.73 38.18 49.80 86.02   78.15 78.93 76.49 71.77 
6.00   122.39 119.50 151.02 243.64   75.39 74.86 72.61 67.67 
10.00   187.70 185.41 228.44 350.90   73.43 73.29 70.84 65.28 
                      
ω [Hz]   G3 G7 G11 G15   G3 G7 G11 G15 
0.01   0.34 0.36 0.64 1.62   87.72 87.86 86.44 83.56 
1.59   38.75 40.71 62.01 118.46   78.71 77.91 74.53 68.43 
6.00   121.32 126.68 174.48 305.84   75.49 73.37 70.60 63.90 
10.00   185.69 193.90 272.44 451.27   73.56 72.71 68.49 61.57 
                      
ω [Hz]   G4 G8 G12 G16   G4 G8 G12 G16 
0.01   0.32 0.43 0.82 2.85   87.74 87.36 86.07 80.92 
1.59   37.75 45.45 74.40 171.91   77.95 75.86 73.14 64.34 
6.00   117.04 141.89 214.52 426.08   74.77 73.21 68.69 58.39 
10.00   179.81 213.48 317.69 598.69   73.48 71.35 66.67 56.68 
 
Las líneas de ajuste en estas relaciones log G’.vs.log G” presentaron alta correlación y 
dos regiones en la tendencia de los trazos (Tabla 4-4). En la primera región, con 
pendientes entre 1.30 y 1.31, se observó un paralelismo casi perfecto y separaciones 
proporcionales al nivel de envejecimiento alcanzado en los tratamientos G0 a G10. La 
segunda, con pendientes disminuyendo desde 1.29 hasta 1.24 y apartándose del 
paralelismo de la primera conforme aumentó la intensidad del tratamiento, desde G11 
hasta G16. Esta segunda región muestra en particular con más claridad la tendencia de 
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los tratamientos más agresivos de ECP simulado (G11 a G16) a separarse de la del 
asfalto fresco. En conjunto estas tendencias lineales diferentes en las relaciones log G’ 
vs. log G” se interpretan como expresión de ocurrencia de cambios microestructurales en 
la morfología interna del asfalto a causa del envejecimiento, por analogía con lo 
reportado en la literatura en relación con cambios estructurales ocasionados por la 
adición de llenantes en mezclas de polímeros (Lee y Han, 2003; Choi et al., 2003; Perilla 
et al., 2010). Tales cambios se consideran inducidos por el ECP en la condición de 
efectos permanentes por alteraciones no reversibles, dado que las muestras de asfalto 
para reometría, se prepararon mediante calentamiento moderado y homogenización con 
bajos esfuerzos de corte, para destruir las asociaciones moleculares e interacciones 
débiles que reflejan la historia térmica previa. Por lo tanto, la diferencia presentada en las 
tendencias de las relaciones logarítmicas, de los asfaltos frescos con respecto a asfaltos 
ECP por simulación en laboratorio, evidencian la ocurrencia de cambios permanentes en 
la microestructura por efecto del envejecimiento. 
 
Reiteradamente, se demostró que las relaciones log G’.vs.log G” en el rango 
viscoelástico, son indicadores sensibles para la detección reológica de cambios micro-
estructurales y de régimen de enlaces en la morfología interna del asfalto causados por 
el ECP. Estos resultados en la reología del asfalto CIB (muestra P5B) fresco y envejecido 
por ECP simulado en laboratorio corroboraron lo encontrado a partir de relaciones log G’ 
vs.log G” en los asfaltos CIB P1, P3, P4, P5 y P6, frescos y con ECP en campo, con los 
que también se experimentó (Tabla 3-4 y Figura 3-1). 
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Figura 4-5: Relaciones log G´.vs. Log G” en asfaltos CIB, fresco y con ECP simulado en laboratorio mediante TFOTm 
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Tabla 4-4: Datos de las líneas de tendencia de las relaciones log G’ vs. log G” en 
asfaltos CIB fresco (G0) y con ECP simulado en laboratorio (G1 – G16) por TFOTm 
           𝑮          𝑮   a            𝑮          𝑮   a 
Tratamiento m R² A   Tratamiento m R² A 
G0 1.314 0.999 0.007           
                  
G1 1.308 0.999 0.0075   G3 1.300 0.999 0.0086 
G5 1.311 0.999 0.0074   G7 1.321 0.999 0.0073 
G9 1.307 0.999 0.0081   G11 1.285 0.999 0.0122 
G13 1.293 0.999 0.0106   G15 1.254 0.999 0.0210 
                  
G2 1.304 0.999 0.0081   G4 1.303 0.999 0.0083 
G6 1.302 0.999 0.0085   G8 1.301 0.999 0.0093 
G10 1.302 0.999 0.0093   G12 1.281 0.999 0.0132 
G14 1.272 0.999 0.0153   G16 1.242 1.000 0.0271 
a
 𝐥𝐨𝐠 𝑮   𝐥𝐨𝐠 𝑨    𝐥𝐨𝐠 𝑮   
4.4 Análisis termogravimétrico (TGA) para el asfalto CIB  
La Tabla 4-5, y las Figuras 4-6 y 4-7 presentan los resultados de ensayos TGA hechos 
con el asfalto CIB (muestra P5B) fresco, para establecer los cambios de masa por la 
exposición del material a condiciones de tiempo, y de temperatura variables y 
controladas. La Figura 4-6 presenta en detalle los termogramas obtenidos de las 
muestras en las mismas condiciones de tiempo y temperatura de exposición, empleadas 
en la simulación del ECP por TFOTm en laboratorio, mediante el uso de isotermas a 
temperaturas de 110, 135, 163 y 190 °C, durante un tiempo de exposición entre 0 y 10 h, 
y en presencia de aire o de gas nitrógeno; la Tabla 4-5 consigna un resumen de las 
pérdidas y ganancias de masa, y la Figura 4-7 compara los cambios de masa 
experimentados por muestras iguales, en una prueba TGA y en la prueba TFOTm 
empleada para la simulación del ECP en laboratorio. 
 
Los termogramas muestran la masa remanente de la muestra expuesta al aire o al gas 
nitrógeno a la temperatura de la isoterma durante un tiempo de exposición dado (Figura 
4-6). A una misma temperatura, en un tiempo dado, la pérdida de masa del asfalto fue 
mayor en presencia de nitrógeno que de aire (Figuras 4-6.a y b). Esta diferencia se 
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atribuyó a la pérdida de masa por volatilización que en la atmósfera con nitrógeno opera 
sin competencia por ganancias de masa debidas a la oxidación. 
 
Figura 4-6: Termogramas (isotermas) en la simulación del ECP del asfalto CIB (P5B) 
fresco en atmósfera de: a) aire o, b) gas nitrógeno 
 
 
Tabla 4-5: Pérdidas y ganancias de masa (%) del asfalto CIB (P5B) fresco en 
ensayos de termogravimetría en atmósfera de: a) aire o b) gas nitrógeno 
(a).          
a




 a Temperatura [ T (°C) ] e: 
110 135 1 190 
2.5 0.12 0.28 0.74 1.69 
5.0 0.18 0.43 112 2.68 
7.5 0.24 0.55 1.41 3.43 




a T (C) de: 
11 135 163 190 
25 0.10 0.18 0.60 1.52 
5.0 0.16 0.27 0.90 2.33 
7.5 0.22 0.33 1.12 2.95 
10.0 0.26 0.37 1.29 3.44 
 
  





                   
Durante 
(h) 
 a (°C) de: 
110 15 163 190 
2.5 0.02 0.0 0.14 0.17 
5.0 0.02 0.16 0.22 0.35 
7.5 0.02 0.22 0.29 0.48 
10.0 0.02 0.27 0.36 0.59 
 
Pérdida de masa (%) en 
a
 atmósfera de nitrógeno, 
b
 atmósfera de aire. 
c
 Ganancia de masa por oxígeno 
absorbido (%).  
 
La participación del proceso de oxidación en las pérdidas de masa registradas en el 
proceso de ECP simulado (Tabla 4-5.c) se determinó como la diferencia entre el valor de 
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correspondiente en el tiempo de las isotermas de igual temperatura del envejecimiento 
en atmósfera de aire (Pmaire, Tabla 4-5.b). La oxidación contribuyó a la ganancia de masa 
en el asfalto residual (Tabla 4-5) y representó entre el 0.5 % y 14.6 %, del cambio total de 
la masa registrada en atmósfera de nitrógeno. 
 
La determinación de esta participación de la oxidación en el ECP, en términos de 
ganancia de masa del asfalto, reconocible por vía de las medidas de termogravimetría en 
esta simulación comparativa del ECP, en atmósfera inerte (N2) y en presencia de oxígeno 
(aire), parece un índice útil para seguir el ECP simulado en laboratorio del asfalto. Este 
índice permite evaluar el deterioro de las propiedades del asfalto y pronosticar su 
desempeño en los procesos en caliente durante la producción de las mezclas asfálticas y 
de la construcción con estas en el frente obra. 
 
La TGA del asfalto en atmósfera de aire a condiciones de tiempo y temperatura 
controladas reprodujo mejor el cambio de masa que se genera en los asfaltos sometidos 
a envejecimiento por ECP simulado en laboratorio por TFOT convencional o ensayos 
similares. La Figura 4-7 muestra una comparación de los cambios de masa generados 
por TGA en atmósfera de aire, con los determinados por efecto de la simulación del ECP 
del asfalto por TFOTm. Los resultados de los cambios de masa para temperaturas 
constantes y variación en el tiempo de exposición mostraron pequeñas diferencias en la 
pérdida de masa a temperaturas de 110 °C y gradualmente estas pérdidas se hicieron 
más significativas a mayores temperaturas de exposición para la prueba TGA respecto al 
modelo de ECP TFOTm. En general se observaron grandes diferencias en los resultados 
obtenidos por los dos procedimientos y la tendencia del ensayo TFOT a subestimar 
apreciablemente el valor de la pérdida de masa. En estas circunstancias, un asfalto que 
cumpla los criterios de pérdida de masa a lo sumo de 0.8 % - 1.0 %, establecidos por lo 
común en las especificaciones para la pavimentación, en realidad adolecerá de cambios 
de masa mucho mayores a los detectados, debido a la poca efectividad de los controles 
en este aspecto para garantizar la calidad. En conclusión, la medida de los  cambios de 
masa en el asfalto por medio de TGA ofrece mayores garantías para mejorar los 
controles de calidad y en consecuencia seguir apropiadamente el desempeño del asfalto 
en la producción y la pavimentación. 
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4.5 Análisis elemental del asfalto CIB, fresco y con ECP 
por simulación en laboratorio  
La Tabla 4-6 presenta datos del análisis elemental, CHNSO, realizado a los asfaltos CIB, 
fresco (G0) y con ECP simulado en laboratorio (G1 a G16). 
 
El asfalto CIB fresco mostró 96.52 % de su composición de tipo hidrocarburo (C: 85.85 
%, H: 10.67 %) y el 3.48 % de heteroátomos (N: 0.74 %, S: 1.51 %, O: 1.23 %), similar a 
lo reportado en asfaltos de la misma refinería (Afanasieva y Álvarez, 2004), pero 
diferente respecto a asfaltos procedentes de países tales como Venezuela, México y 
Estados Unidos. La composición elemental de los asfaltos de estos países (Thenoux et 
al., 1988) cubre un intervalo de valores más amplio de hidrocarburos (93.5 % - 97.7 %) y 
de heteroátomos (2.29 % - 6.50 %), en parte debido a la mayor presencia de azufre 
contenido (0.99 % – 4.30 %). 
 
Figura 4-7: Cambios en la masa del asfalto CIB (P5B) generados en ensayos de TGA 
y en las simulaciones del ECP por TFOTm 
 
La composición elemental de los asfaltos CIB con ECP simulado en laboratorio (Tabla 4-
6) cambió dependiendo del nivel del tratamiento aplicado (G1 a G16). El tratamiento, 
particularmente aumentó el contenido de oxígeno (1.10 % – 2.56 %), disminuyó poco el 
de carbono (85.96 % - 84.73 %) y el de hidrógeno (10.60 % – 10.40 %), mientras que el 
del azufre (1.61 % – 1.65 %) y del nitrógeno (0.70 % – 0.71 %) se mantuvieron 
prácticamente constantes. Esta tendencia es evidente al comparar la composición del 
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asfalto residual del tratamiento G16 con la del asfalto fresco. La composición cambió de 
manera menos significativa en estos asfaltos envejecidos por ECP simulado en 
laboratorio, que en los asfaltos CIB recuperados de las mezclas asfálticas producidas en 
caliente P3B, P4 y P5A (Figura 3-6.b). 
 
Es destacable el aumento del oxígeno en la composición elemental de los asfaltos a 
consecuencia del envejecimiento, por simulación del ECP (G1 – G16) o de ECP en 
campo, porque se asocia con la ganancia de masa reconocida en la comparación de las 
isotermas de TGA, del asfalto fresco en atmósfera de aire o en atemósfera de gas 
nitrógeno, en condiciones similares a las de envejecimiento. Esto confirma la 
participación de la oxidación en el mecanismo de ECP del asfalto, hasta ahora no 
reconocida explícitamente en la literatura; porque la consideran más bien, como causada 
en el ELP del asfalto (Houston et al., 2005). Por lo tanto, el cambio por la incorporación 
del oxígeno, detectado en la composición elemental media de asfaltos envejecidos por 
ECP plantea diferencias importantes en el concepto actual de los procesos de 
envejecimiento, sustentados en los modelos para la simulación en laboratorio, que instan 
a considerar que los procesos de campo son deficientemente modelados en la 
simulación convencional del ECP en laboratorio. 
 
Tabla 4-6: Composición química elemental (%) de los asfaltos CIB, fresco y con ECP 




G0 G1 G2 G3 G4   G5 G6 G7 G8 
O
a,b
 1.228 1.105 1.299 1.336 1.441   1.256 1.280 1.331 1.493 
S
c
 1.506 1.635 1.615 1.590 1.650   1.609 1.613 1.616 1.627 
N
d
 0.743 0.702 0.705 0.712 0.712   0.711 0.709 0.699 0.711 
H
e
 10.668 10.602 10.616 10.626 10.625   10.651 10.622 10.572 10.604 
C
f
 85.855 85.956 85.766 85.737 85.572   85.774 85.776 85.783 85.566 
                      
    G9 G10 G11 G12   G13 G14 G15 G16 
O
a,b
   1.359 1.471 1.644 1.704   1.277 1.418 1.870 2.559 
S
c
   1.630 1.635 1.618 1.622   1.638 1.629 1.620 1.617 
N
d
   0.713 0.713 0.715 0.714   0.702 0.714 0.709 0.702 
H
e
   10.620 10.628 10.618 10.604   10.568 10.554 10.547 10.397 
C
f
   85.678 85.553 85.405 85.356   85.815 85.685 85.255 84.725 
a




 ± 0.12, 
d
 ± 0.10, 
e
 ± 0.12, 
f
 ± 0.32. 
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4.6 Análisis espectroscópico por RMN del asfalto CIB sin 
fraccionar, fresco y con ECP simulado en laboratorio 
(Avella y Fierro, 2010; Betancourt et al. 2016). 
La Tabla 4-7 y las Figuras 4-8 a 4-11 presentan datos de la distribución porcentual del 
hidrógeno o del carbono determinada por RMN en los fragmentos estructurales de  los 
asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y con ECP simulado en laboratorio por TFOTm, para 
cuatro tiempos y temperaturas de exposición diferentes, de acuerdo con el esquema 
Avella y Fierro (2010). 
4.6.1 Distribución del hidrógeno en fragmentos estructurales 
determinada por RMN 1H de asfaltos CIB sin fraccionar, 
fresco y con ECP simulado en laboratorio 
En general la distribución del hidrógeno en los fragmentos estructurales hallados en la 
caracterización por RMN 1H de asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y con ECP simulado en 
laboratorio, hecha de conformidad con el esquema propuesto por Avella-Fierro (2010), 
resultó muy similar independientemente del nivel de envejecimiento del asfalto logrado 
con los tratamientos G1 a G16 (Tabla 4-7; Anexo RMN/RMN 1H/CIB). En términos de 
asignaciones generales se determinó predominio de hidrógenos en fragmentos alifáticos 
(92.77 % - 94.00 %) en relación con hidrógenos en fragmentos aromáticos (5.36 % - 6.40 
%), olefínicos (0.60 % - 0.72 %) y fenólicos (0.02 % - 0.05 %). 
 
A pesar de la similitud de la distribución del hidrógeno en la mayoría de los fragmentos 
estructurales de estos asfaltos, se observaron pequeñas diferencias en algunos de ellos 
expresadas en razones de cambio notables (Tabla 4-7 y Figura 4-11). Son destacables: 
1) la existencia de sustituyentes alquilo con tres o más átomos de carbono en la 
estructura promedio de los asfaltos, dada la abundancia en orden decreciente, de 
hidrógeno en grupos CHn en γ, δ, o más, (44.47 % – 45.55 %), en CHn en β (34.02 % – 
34.65 %) y en CHn en α a algún fragmento aromático (Hα: 15.22 % – 13.37 %), y 2) el 
indicio de participación de la oxidación en el ECP del asfalto, a través del ligero aumento 
de los grupos oxigenados, OH fenólico (0.02 % – 0.05 %) y CHn adyacente a carbono sp
3 
unido a oxígeno (HCHn-C-O: 0.01 % – 0.03 %), la leve disminución de los grupos CHn en α y 
el virtual incremento en la proporción de hidrógeno en CHn en β, γ, δ, o más a algún 
fragmento aromático, detectados en la estructura de los asfaltos envejecidos. Estas 
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pequeñas diferencias destacables, se observaron como efecto más notable a causa del 
aumento de la temperatura que del tiempo de exposición en la simulación del ECP. 
4.6.2 Distribución del carbono en fragmentos estructurales 
determinada por RMN 13C de asfaltos CIB sin fraccionar, 
fresco y con ECP simulado en laboratorio 
La distribución del carbono en los fragmentos estructurales establecidos en la 
caracterización por RMN 13C de los asfaltos CIB sin fraccionar fresco y con ECP 
simulado en laboratorio mostró cambios pequeños y de tendencia no uniforme, mayores 
en el contenido de carbono en fragmentos aromáticos y olefínicos (Car y Colef) y, un poco 
menos notables, en el de fragmentos alifáticos (Tabla 4-7.b y c, y Figura 4-8). En 
términos de asignaciones generales, se determinó un mayor contenido de carbono en 
fragmentos alifáticos (73.23 % – 67.76 %) que en fragmentos aromáticos (19.37 % – 
29.68 %) u olefínicos (Colef: 1.92 % – 3.26 %) de la estructura media de estos asfaltos. La 
variación de la distribución del carbono en los fragmentos estructurales de los asfaltos 
CIB, por el aumento de la temperatura en la simulación del ECP con un mismo tiempo de 
exposición, aunque no mostró una tendencia uniforme, hizo detectable: 1) una leve 
disminución del carbono en fragmentos alifáticos, Csat, en la estructura de asfaltos con 
ECP simulado con un mayor tiempo de exposición (10.0 h) y del carbono en fragmentos 
aromáticos, Car, en la de asfaltos envejecidos con tiempo de exposición bajo (2.5 h), 2) 
un aumento del Car en la de los envejecidos con tiempo alto de exposición (10.0 h), 3) 
aproximadamente constante el carbono en fragmentos olefínicos, Colef, en los asfaltos 
envejecidos con tiempo de exposición no muy alto (2.5 h, 5.0 h y 7.5 h) y un ligero 
aumento de este en asfaltos expuestos por tiempo mayor (10 h). 
 
De los cambios observados en la distribución del carbono, en los fragmentos 
estructurales de estos asfaltos (Tabla 4-7, y Figuras 4-8 y 4-9) llama la atención la zona 
singular de tiempo y temperatura en el entorno del tratamiento G6 (5.0 h y 135 °C), 
donde se presentó un mínimo o valle en el contenido de Car y de Colef (Tabla 4-7.b y 
Figura 4-8) y un máximo o cima en el de Csat (Tabla 4-7.b y Figura 4-9). Esto se atribuyó 
como una expresión del balance de pérdidas y ganancias a causa de las reacciones 
químicas inducidas por el ECP en la composición molecular del asfalto y de conformidad 
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con una mayor reactividad en los fragmentos con Car, o Colef, que en aquellos con Csat, 
exceptuando los grupos CHn en α  a algún fragmento aromático o seudoalílicos, C=C-
CHn. 
 
Tabla 4-7: Distribución (%) del hidrógeno y del carbono en fragmentos estructurales 














a la temperatura, T(°C) de:     a T(°C) de:   
110 135 163 190     110 135 163 190   
                            
a). Distribución del hidrógeno en algunos fragmentos estructurales de los asfaltos CIB 
  Hidrógeno alifático (F: 93.87 %)       Hidrógeno aromático (F: 5.44 %) 
2.5 93.75 93.69 93.95 93.82   0.12   5.63 5.59 5.42 5.51   1.66 
5.0 94.00 93.82 93.93 93.91   0.08   5.36 5.58 5.50 5.46   1.65 
7.5 93.74 93.58 93.85 93.91   0.16   5.50 5.68 5.49 5.49   1.71 
10.0 93.95 93.68 93.69 92.77   0.55   5.42 5.62 5.65 6.40   2.24 
                            
  CHn en ,  o más a aromático (F: 44.58 %) CHn en  a aromático (F: 15.12 %) 
2.5 44.82 44.66 44.75 45.02   0.34   14.75 14.90 14.97 14.40   1.72 
5.0 44.64 45.03 45.04 45.26   0.57   15.12 14.45 14.49 14.14   2.85 
7.5 44.47 44.71 44.99 45.55   1.04   15.22 14.75 14.48 13.67   4.46 
10.0 44.74 44.86 45.17 45.20   0.51   14.98 14.56 14.11 13.37   4.83 
                            
b). Distribución del carbono en algunos fragmentos estructurales de los asfaltos CIB 
 Carbono alifático (parafinas y naftenos) (F: 72.03 %) Carbono aromático (F: 24.94 %) 
2.5 69.19 73.23 71.87 70.94   2.37   27.90 23.89 25.37 26.10   6.46 
5.0 71.11 78.72 69.15 70.60   5.93   25.98 19.37 28.13 26.62   15.49 
7.5 72.27 66.74 70.87 71.17   3.45   24.55 29.68 26.20 26.24   8.10 
10.0 72.84 71.44 67.76 69.27   3.21   24.51 25.63 29.09 27.47   7.58 
                            




C   
Relación E/F
b
 a T(°C) de: 
    
      
  
          
H en CHn  - C sp
3 
unido a O, [CHn-C-O] (F: 0.014 %)   110 135 163 190     
2.5 0.012 0.014 0.016 0.014   9.29   0.87 1.01 1.10 0.99     
5.0 0.015 0.014 0.016 0.015   5.54   1.07 0.98 1.12 1.06     
7.5 0.016 0.015 0.018 0.019   11.02   1.10 1.06 1.27 1.33     
10.0 0.016 0.017 0.018 0.027   24.75   1.16 1.17 1.28 1.88     
                            
  Cq ar. unido a oxígeno (F: 0.04 %)     
2.5 0.09 0.06 0.05 0.07   23.51   2.38 1.62 1.39 2.01     
5.0 0.07 0.07 0.14 0.11   33.45   2.03 1.96 3.89 2.94     
7.5 0.06 0.10 0.08 0.17   45.72   1.67 2.82 2.18 4.63     




 Razón de cambio de distribución del hidrógeno o del carbono en el fragmento 
estructural del asfalto envejecido/el del asfalto fresco. 
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Figura 4-8: Cambios en la distribución del carbono en fragmentos aromáticos u 
olefínicos, detectados por RMN en la estructura de los asfaltos CIB sin fraccionar, fresco 




Los cambios en contenidos de Csat y Car en los asfaltos ECP se observaron como 
resultado de pequeñas variaciones en el contenido de ciertos tipos de carbonos 
cuaternarios Cq sp
2 o Cq sp
3 y  en el de Cα, Cβ, Cγ a algún fragmento aromático (ver 
Anexo RMN). Los pequeños cambios en el contenido de Csat (Cv < 5.0 %) se expresaron 
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sp3, mientras que los del contendio de Car, más significativos y se expresaron 
principalmente como incremento del contenido de carbonos cuaternarios Cq sp
2, en Cq ar-
alk (unido a alquilo no CH3), Cq ar-j (catacondensado o externo), Cq ar-p (pericondensado o 
interno) y Cq ar-b (cabeza de puente), (Figuras 4-9 y 4-10). 
 
 
Figura 4-9: Cambios en la distribución de carbonos cuaternarios totales determinada 
por RMN en asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y con ECP simulado en laboratorio: a) 
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Figura 4-10: Cambios en la distribución de carbonos cuaternarios aromáticos 
detectados por RMN en asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y con ECP en laboratorio: a) 
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La región de temperaturas y tiempos de exposición en la simulación del ECP alrededor 
de las condiciones de G6 también mostró cambios apreciables, en términos de los 
carbonos cuaternarios. En particular hubo abatimientos hasta contenidos mínimos de Car 
y Colef en G6, que se manifestaron como disminución del contenido de Cq sp
2, 
especialmente del tipo Cq ar-alk, Cq ar-J, Cq ar-p y Cq ar-b. Se presentó un máximo en el de Csat 
por el aumento en el contenido de Cq sp
3 (Tabla 4-7.b, Figuras 4-8 a 4-10). Con base en 
dicho comportamiento podría interpresarse que en los asfaltos envejecidos operaron 
modificaciones estructurales o reacciones que alteraron la distribución del carbono, en 
comparación con la que había originalmente en el asfalto fresco: a temperaruras 
menores a la del tratamiento G6, en los fragmentos aromáticos u olefínicos, ciertos tipos 
de carbonos sp2 aparecieron disminuidos por efecto de esa redistribución en términos de 
distinta sustitución o disposición en la estructura o aún menos probable, debido a 
rupturas y conversión en parte a fragmentos saturados, Csat,; en tanto que a temperaturas 
mayores que la de G6, hay indicios de ocurrencia de deshidrogenación y de algo de 
aromatización de la estructura a expensas del carbono en fragmentos alifáticos, Csat, de 
modo que ciertos tipos de carbonos sp2 mostraron un ligero incremento. 
 
4.6.3 Otros cambios detectados por RMN en la distribución del 
hidrógeno y del carbono en los fragmentos estructurales de 
asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y con ECP simulado en 
laboratorio  
En la Tabla 4-7.c y en la Figura 4-11 se ilustran cambios en la distribución del hidrógeno 
y del carbono en los fragmentos estructurales de asfaltos CIB, asociados a razones de 
cambio notables o extraordinarias (coeficiente de variación, Cv, y relación de fragmentos 
envejecido/fresco, E/F, mayores a 5.0 %) que evidenciaron formación de especies 
oxigenadas en los asfaltos envejecidos. 
 
En las simulaciones de ECP del asfalto a tiempo de exposición constante y temperatura 
variable (Figura 4-11), el contenido de hidrógeno en OH fenólico y en CHn-C-O aumentó 
de manera regular, el de carbono en CH ar. orto a OH y OR, y Cq ar–O incrementó de 
manera menos regular, en particular para los tiempos y temperaturas medias de 
tratamiento y, en ambos casos, el aumento fue más intenso en los tratamientos con 
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mayor tiempo de exposición (G4 – G8, 10 h y 110<T<190°C). El contenido de Cα y Hα 
disminuyó, algo acorde con su reactividad química reconocida. Estos cambios 
confirmaron ocurrencia de procesos de oxidación que modificaron la composición 




Figura 4-11: Cambios en la distribución del hidrógeno y del carbono en los fragmentos 
estructurales oxigenados detectados por RMN en asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y 
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4.7 Análisis por FTIR-ATR de asfaltos CIB sin fraccionar, 
fresco y con ECP por simulación en laboratorio  
Las Figuras 4-12 y 4-13, y la Tabla 4-8 presentan resultados del análisis por FTIR-ATR 
de asfaltos CIB sin fraccionar, fresco y envejecidos por ECP simulado en laboratorio, 
hecho con muestras en estado sólido y sin dilución, como espectros de absorción en el 
IR medio (4000 cm-1 a 650 cm-1) en términos de absorbancia .vs. número de onda, en los 
que se cuantificó el área bajo las señales delimitada por la línea base del espectro con 
ayuda del software OriginPro versión 8.5 y de hojas de cálculo en Microsoft Excel. Se 
determinaron regiones con señales variantes e invariantes (Figura 4-12), a partir de las 
cuales se definieron índices de variación para expresar evidencia de modificaciones 
estructurales de los asfaltos, expresadas en modificación de los grupos funcionales, por 
efecto del ECP simulado en laboratorio. 
4.7.1 Invariantes y variantes en espectros FTIR-ATR de asfaltos 
CIB sin fraccionar, fresco y con ECP simulado en 
laboratorio 
En los espectros FTIR-ATR de estos asfaltos se observaron regiones características (ver 
Figura 4-12) con señales invariantes (I1, I2, I3 y I4) y variantes (V1, V2, V3 y V4) en 
intervalos de integración delimitados como se indica en la Tabla 4-8. Las integrales, 
promedio de todos los espectros, de las señales en regiones invariantes tuvieron  un 
coeficiente de variación bajo (Cv: 1.01 % – 10.40 %); en tanto que el de aquellas en 
regiones variantes fue alto (Cv: 33.20 %  – 75.81 %). La asignación  conforme a tablas de 
correlación conocidas (Calderón, 1985; Sylverstein et al., 1991; Dean, 1999; Coates, 
2000; Nyquist, 2001; Speight, 2001; Stuart, 2004; Anderson et al., 2004; Tranter et al., 
2004) de las señales en esas regiones (Tabla 4-8) evidenciaron entre otros, la presencia 
de una variedad de grupos funcionales oxigenados, por efecto del ECP simulado en 
laboratorio. 
 
La asignación de las señales en las regiones invariantes Ii, de los espectros FTIR-ATR de 
estos asfaltos frescos y con ECP simulado en laboratorio, atribuibles a grupos 
funcionales resistentes a la acción del envejecimiento presentaron coincidencia con las 
correspondientes a espectros de asfaltos frescos y ECP en campo (ítem 3.6.1). En 
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resumen las señales Ii denotaron la presencia de enlaces C-H con alta estabilidad, no 
polares, de baja reactividad y resistentes a los agentes oxidantes, en las condiciones del 
ECP simulado en laboratorio, tales como hidrocarburos saturados o anillos aromáticos 
relativamente estables (Vollhardt y Schore, 2007). De estos, la integral promedio de las 
señales I2 que mostró el coeficiente de variación más alto (10.40 %; Tabla 4-8.b), se 
justifica por la presencia de enlaces C=C de fragmentos olefínicos, de menor estabilidad 
y mayor reactividad, que los alcanos o aromáticos presentes en los demás invariantes. 
 
Figura 4-12: Descripción de regiones variantes e invariantes en espectros FTIR-ATR de 
asfaltos CIB fresco y con ECP simulado en laboratorio 
 
La asignación de las señales en las regiones variantes, Vi, de los espectros FTIR-ATR de 
estos asfaltos frescos y con ECP simulado en laboratorio, atribuibles a grupos 
funcionales con baja resistencia al efecto del envejecimiento mostraron coincidencia con 
las de los espectros de asfaltos frescos y ECP en campo (ítem 3.6.1). En general las 
señales Vi dieron cuenta principalmente de la participación de los procesos de oxidación 
y volatilización, que en el asfalto generaron epóxidos (éteres cíclicos), peróxidos, éteres, 
tioéteres, sulfóxidos y cambios en el modelo de sustitución, así como de la ausencia 
enlaces OH y NH (3500 cm-1 y 3100 cm-1), por efecto del ECP simulado en el laboratorio. 
En estas condiciones las Vi denotaron grupos funcionales de alta reactividad química, 
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Tabla 4-8: Valor de integral de señales invariantes y variantes, espectros FTIR-ATR asfalto CIB durante el ECP simulado 
Vi o Ii 
Intervalos  (cm
-1
) a). Tratamiento 
 Ls
c
      -         Li
d
 G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 
I1 2997.0 2742.5 18.56 18.72 18.58 18.50 18.51 18.50 18.80 18.26 18.15 17.99 18.47 18.53 18.32 
I2 1653.5 1538.0 0.73 0.71 0.71 0.72 0.73 0.74 0.72 0.86 0.87 0.89 0.85 0.86 0.89 
I3 1485.0 1393.5 3.21 3.28 3.27 3.27 3.26 3.28 3.25 3.34 3.34 3.24 3.28 3.31 3.34 
I4 1391.0 1341.5 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.80 0.82 0.81 0.81 0.80 0.81 0.82 0.81 
V1 1806.5 1654.0 0.00 0.10 0.09 0.10 0.12 0.10 0.10 0.42 0.40 0.43 0.37 0.41 0.50 
V1 1
a
 1806.5 1735.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.14 0.12 0.14 0.10 0.11 0.13 
V1 2
b
 1732.5 1654.0 0.00 0.10 0.09 0.10 0.12 0.10 0.07 0.28 0.29 0.29 0.27 0.30 0.38 
V2 1289.5 1240.5 0.00 0.15 0.22 0.42 0.51 0.66 0.00 1.95 2.02 1.83 0.46 0.63 1.71 
V3 1235.0 914.5 0.49 0.56 0.50 0.51 0.51 0.43 0.29 1.93 1.93 1.88 2.05 2.03 2.00 
V3 1
a
 1235.0 1094.0 0.15 0.11 0.12 0.15 0.12 0.12 0.09 0.77 0.76 0.76 0.78 0.76 0.79 
V3 2
b
 1088.5 914.5 0.34 0.45 0.38 0.36 0.38 0.31 0.20 1.16 1.17 1.12 1.27 1.27 1.22 
V4 910.5 674.0 4.41 5.02 5.40 6.33 6.62 7.35 4.25 11.85 12.05 11.28 6.17 6.45 10.92 
V4 1
a
 910.5 787.0 2.13 2.05 2.08 2.11 2.09 2.12 2.07 1.79 1.78 1.79 1.99 1.85 1.81 
V4 2
b
 787.0 674.0 2.28 2.97 3.32 4.22 4.53 5.22 2.17 10.06 10.28 9.50 4.18 4.59 9.11 
                
Vi o li 
Tratamiento (cont.) b). Tratamientos vecinos a G6
e
 c). Estadística descriptiva Índices 
asociados, Iv i 
  
G13 G14 G15 G16   G61 G62 G63 G64   Media Cv 
f
(%)   
I1 18.38 18.42 18.42 18.62   18.86 18.95 18.93 18.91   18.45 1.01     
I2 0.89 0.90 0.90 0.90   0.73 0.73 0.72 0.72   0.81 10.40     
I3 3.31 3.32 3.32 3.34   3.31 3.30 3.27 3.32   3.29 1.18     
I4 0.81 0.81 0.82 0.84   0.83 0.81 0.81 0.80   0.81 1.79     
V1 0.46 0.52 0.57 0.57   0.26 0.10 0.11 0.17   0.30 68.58 IV 1 = V1 / I3   
V1 1
a
 0.12 0.12 0.12 0.11   0.08 0.00 0.00 0.00   0.07 87.17     
V1 2
b
 0.33 0.40 0.45 0.46   0.18 0.10 0.11 0.17   0.23 64.86     
V2 1.44 1.39 1.38 1.06   0.43 0.12 0.00 0.32   0.93 75.81 IV 2 = V2 / I3   
V3 1.91 1.98 2.05 2.06   0.51 0.43 0.48 0.44   1.35 57.99 IV 3 = V3 / I3   
V3 1
a
 0.77 0.80 0.82 0.82   0.16 0.14 0.15 0.14   0.51 67.66     
V3 2
b
 1.14 1.18 1.23 1.25   0.35 0.29 0.33 0.31   0.85 52.35     
V4 9.92 9.65 9.49 7.96   6.13 4.92 4.25 5.64   7.96 33.20 IV 4 = V4 / I3   
V4 1
a
 1.88 1.85 1.80 1.70   1.99 2.06 2.06 2.01   1.94 7.93     
V4 2
b
 8.04 7.80 7.69 6.26   4.14 2.87 2.19 3.63   6.02 45.97     
a
 Límite superior y 
b
 límite inferior, del intervalo de integración respectivo. 
c
 Primer subintervalo y 
d
 segundo subintervalo de la variante indicada.
 e
 G61 y G62 a 
T=122.5°C y, t = 3.75 h y 6.25 h respectivamente; G63 y G64 a T=149.0°C y, t = 3.75 h y 6.25 h respectivamente. 
f 
Coeficiente de variación. 
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En los tratamientos intermedios para simular el ECP se detectaron cambios significativos 
en la evolución del envejecimiento alrededor del tratamiento G6, como resultado de un 
balance de tendencias entre especies químicas de la composición estructural de los 
asfaltos. En el entorno de las condiciones de temperatura y tiempo de exposición 
próximos al tratamiento G6 (5.0 h y 135 °C) se observó disminución en la integral de 
señales para la región de variantes V2, V3 y V4, mientras que en el tratamiento G6, la 
integral se hizo cero en V2 y de reducción parcial en las de V3 y V4; este abatimiento en el 
valor de las variantes se corroboró mediante la ejecución de pruebas FTIR-ATR 
adicionales, con ECP simulado en laboratorio a otras condiciones cercanas al entorno de 
G6 (Tabla 4-8.b y Figura 4-13). Por fuera de esta zona, las variantes para los 
tratamientos a otras condiciones de simulación y con mayor nivel de ECP simulado (G7 a 
G16) mostraron aumento significativo en el valor de las integrales.  
4.7.2 Índices de variación en el espectro infrarrojo para el asfalto 
CIB, fresco y con ECP en laboratorio 
Al igual que en el ítem 3.6.2 el invariante I3 de cada espectro se seleccionó como 
referencia de normalización en cada espectro FTIR-ATR, para los valores de la integral 
de cada una de las regiones con señales variantes Vi  de una misma muestra, en el 
establecimiento de los índices de variación Ivi correspondientes (Tabla 4-8). La integral 
promedio de I3 tuvo un bajo coeficiente de variación (Cv: 1.18 %) considerando todos los 
espectros para los asfaltos, fresco y con ECP simulado, y por consiguiente, en términos 
prácticos corroboró la condición de invariante. 
 
En asfaltos CIB envejecidos por ECP simulado en laboratorio los índices de variación (Iv1 
a Iv4) presentaron un rango de valores entre 0.00 y 3.61, con valores mayores para Iv4, un 
índice asociable al tipo de sustitución en aromáticos y a la presencia de grupos epóxido. 
El mayor valor de Iv4 (1.30 – 3.61) en comparación con Iv2 (0.0 - 0.60), Iv3 (0.10 – 0.62) e 
Iv1 (0.0 – 0.17) contrastó con las razones de cambio más altas de Iv1, Iv2, e Iv3, 
particularmente en condiciones de simulación más drásticas que las del tratamiento G7. 
La tendencia en los valores de los Ivi en asfaltos envejecidos por simulación del ECP en 
laboratorio fue diferente a la de los valores respectivos, en los asfaltos de igual origen 
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envejecidos por ECP en campo. En estos últimos los mayores valores fueron para Iv3, un 
índice asociable a estiramientos del enlace C-O en grupos oxi de éteres alifáticos, 
olefínicos y aromáticos, y del enlace S=O de grupos sulfóxido. 
 
Figura 4-13: Índices de variación, Ivi




A juzgar por la magnitud de los cambios en los índices de variación, se presentaron dos 










El índice de variación,  v  definido en función del invariante   3  correspondiente a cada espectro y consignado 
en la Tabla 4-8 
Convenciones 
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ECP del asfalto en laboratorio. En las proximidades de las condiciones para los 
tratamientos G1-G6 (región 1) los índices más sensibles que registraron cambios desde 
bajos tiempos y bajas temperaturas (G1: 2.5 h y 110°C) fueron Iv2 e Iv4, los índices 
asociables a la presencia de epóxidos, éteres aromáticos y al cambio del tipo de 
sustitución en anillos aromáticos. En condiciones como las de los tratamientos a partir de 
G7 (región 2), para tiempos de exposición alto y a temperaturas moderadas (G7: 7.5 h y 
135 °C) o a tiempos de exposición bajos y a temperaturas altas (G9: 2.5 h y 163 °C), 
todos los índices mostraron cambios notables; pero Iv1 e Iv3 asociables a la presencia de 
grupos carbonilo y peróxido o de éteres alifáticos, tioéteres y sulfóxidos mostraron 
respectivamente, las mayores razones de cambio de sus valores. Es decir, Iv2 e Iv4 
resultaron sensibles a cambios en la región 1 con bajo nivel de envejecimiento mientras 
que Iv1 e Iv3 fueron sensibles a cambios en la región 2 con mayor nivel de envejecimiento. 
Por consiguiente estos índices parecen indicadores útiles para la identificación de efectos 
del ECP de asfaltos  en relación con la drasticidad de las condiciones a las que estos 
hayan sido expuestos. 
 
Dentro de las condiciones de la simulación del ECP se detectaron zonas adicionales 
caracterizadas por generar menores deterioros de los asfaltos. Dichos hallazgos pueden 
orientar la disposición de las condiciones de manejo del asfalto durante la producción y 
construcción en procura de una mayor durabilidad de los productos. En las condiciones 
del tratamiento G6 y en las de tratamientos circundantes de G6 se observó una 
disminución apreciable de la magnitud de los índices de variación Iv2 (hasta cero en G6) e 
Iv1 (hasta 0.04 en G6) y, menos marcada, de Iv3 e Iv4, alrededor de tiempos de exposición 
menores a 5 h y de temperaturas máximas entre 135 °C y 163 °C. Tal disminución se 
verificó mediante FTIR-ATR de asfaltos envejecidos por EPC simulado en laboratorio a 
otros tiempos y temperaturas de exposición adicionales, dentro del intervalo de 
condiciones diferentes a las de G6 y a las de los tratamiento circundantes de G6 (G61 a 
G64, Tabla 4-8.b). De eso se infiere que para el manejo en planta y para la aplicación de 
las mezclas en caliente en las etapas de producción y construcción, procesos que 
impliquen tiempos y temperaturas de exposición de ese orden generan menores 
deterioros del asfalto por efecto de ECP. Estos hallazgos resultan potencialmente muy 
útiles para la toma de decisiones y el control de la calidad durante la producción de las 
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mezclas asfálticas y la construcción con estas en caliente, para lograr productos con 
mayor durabilidad. 
 
Las bandas en los espectros FTIR relevantes para el estudio del asfalto con ECP 
simulado en el laboratorio se asocian convencionalmente a grupos con enlaces C-H, 
C=O y S=O (Plancher, 1976; Siddiqui y Ali, 1999 a; Afanasieva y Álvarez, 2004). Sin 
embargo, según este trabajo, ese enfoque resultó limitado, porque los espectros FTIR-
ATR de los asfaltos CIB envejecidos por ECP simulado en laboratorio evidenciaron, entre 
lo más destacado, una mayor diversidad de grupos funcionales, epóxidos, éteres, 
tioéteres, sulfóxidos, peróxidos y carbonilos asociados a la presencia de enlaces C-H, C-
O, C-S, =C-H, S=O y C=O y a éteres cíclicos de tres miembros (epóxidos), y cambios en 
el tipo de sustitución en los anillos aromáticos, un esquema que de ser considerado 
mejorará el alcance del análisis infrarrojo convencional. Estos hallazgos para el asfalto 
CIB con ECP simulado en laboratorio resultó análogo a lo obtenido en este estudio para 
asfaltos del mismo origen con ECP en campo (ítem 3.6.2). 
4.8 Espectrometría de masas (EM) de asfaltos CIB, 
fresco y con ECP simulado en laboratorio 
La Tabla 4-9 y la Figura 4-14 presentan las masas moleculares medias ponderadas y 
determinadas por EM desde espectros típicos, como el mostrado antes en la Figura 3-9, 
y las masas de las fórmulas empíricas estimadas a partir de datos del análisis elemental 
de asfaltos CIB, fresco y con ECP simulado en laboratorio. 
4.8.1 Masas moleculares medias ponderadas determinadas por 
espectrometría de masas (EM) 
Debido a la composición compleja del asfalto, en el espectro de masas de los asfaltos 
CIB, fresco o envejecidos por ECP simulado en laboratorio no se distinguió 
apropiadamente un pico de ión molecular, un pico base, o picos de abundancia isotópica 
o de algún otro fragmento particular de interés (Figura 3-9). El pico de ión molecular que 
con frecuencia es el de mayor intensidad entre los de valor m/z más alto en el espectro 
(Silverstein et al., 1991) se torna difícil de detectar en el espectro de mezclas de especies 
de mayor masa molecular promedio como el asfalto; si aparece, debe ser de baja 
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intensidad, tal como ocurre en los espectros de hidrocarburos saturados con grandes 
cadenas de carbonos. 
 
Tabla 4-9: Masa molar (uma) de asfaltos CIB, fresco y con ECP simulado en 
laboratorio (G1 a G16), determinada por espectrometría de masas (EM) según a) la 
moda y b) la media ponderada, y c) masa de la fórmula empírica (uma) estimada por 
análisis elemental (AE) 
  (a) Medida por EM, moda 
(Fresco: 1342 uma) 
 (b) Medida por EM, media 








 A la temperatura T (°C) de: 
110 135 163 190 
1312 1319 1421 1347 
1427 1362 1321 1339 
1323 1262 1303 1453 
1289 1257 1322 1561 
 
 a T (°C) de: 
110 135 163 190 
1940 1957 2047 2045 
2008 1997 1979 1985 
1972 1943 1983 2064 
1927 1958 1997 2131 
 
     
  (c) Estimada por AE 









 A la T (°C) de: 
110 135 163 190 
1957 1989 1963 1954 
1982 1984 1958 1964 
2013 1980 1978 1976 




Ante la dificultad para definir con claridad por EM el pico ión molecular de los asfaltos se 
optó por determinar las masas moleculares más representativas de los asfaltos con base 
en la moda estadística y mediante la media ponderada en función de la intensidad 
relativa de los picos (Figura 4-14). La masa molecular más representativa de cada 
asfalto, determinada por EM resultó muy diferente dependiendo del criterio empleado y, 
en todo caso, mayor que 940 uma y 969 uma, los valores reportados por Afanasieva y 
Álvarez (2004) para asfaltos CIB recuperados similares y obtenidos por crioscopía, con 
muestras diluidas al 1% en benceno. De acuerdo con la moda, se obtuvieron valores 
bajos de masa molecular (1303 uma – 1561 uma) mientras que por vía de la media 
ponderada se hallaron valores mayores (1940 uma - 2131 uma), unos y otros 
probablemente apartados del valor típico del pico de ión molecular más representativo de 
la mezcla, dada la participación predominante de los fragmentos alifáticos, en los 
asfaltos, tal como se determinó por RMN. 
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4.8.2 Masas de la fórmula empírica estimada por análisis 
elemental 
Las masas de las fórmulas empíricas que se muestran en la Figura 4-14.b fueron 
estimadas con base en los resultados del análisis elemental CHNSO de los asfaltos 
(Tabla 4-9.c) como la masa de dicha fórmula compuesta de los isótopos más abundantes 
de los elementos que la constituyen. Para asfaltos envejecidos resultaron fórmulas de 
masa menor que la del asfalto fresco (2124 uma) con valores entre 1957 uma y 2013 
uma, esto es, del mismo orden que las masas moleculares medias ponderadas 
determinadas por EM. De modo que las masas moleculares medias ponderadas 
determinadas por EM o masas de fórmulas empíricas estimadas a partir del análisis 
elemental son las más representativas para la estructura media de estos asfaltos. 
 
Figura 4-14: Masas moleculares determinadas por EM y de la fórmula empírica 
estimadas por análisis elemental de asfaltos CIB, frescos y con ECP simulado en 









5. Alternativas propuestas a nivel de 
laboratorio para el mejoramiento de la 
durabilidad del asfalto y de las mezclas 
asfálticas  
Los análisis de las propiedades del asfalto, de los agregados pétreos y de las mezclas 
asfálticas, consideradas dentro de este capítulo se realizaron en parte con la información 
obtenida en los desarrollos de un proyecto de extensión e investigación, llevado a cabo 
por la Universidad Nacional de Colombia y la Unidad de Mantenimiento de la Malla Vial 
de Bogotá (UAERMV)22, a efecto de experimentar con mezclas asfálticas alternativas 
para el mejoramiento de la durabilidad. Las mezclas asfálticas densas tipo MD12 (IDU, 
2011) se diseñaron a partir de agregados pétreos aportados por la planta P6 y de cuatro 
asfaltos modificados (AM) con preparación en laboratorio. Los AM se obtuvieron 
mediante la adición de productos comerciales, propuestos como alternativas de 
mejoramiento, al asfalto base CIB fresco; este ligante se muestreó de los suministros de 
envío de la empresa Incoasfaltos23 y destinados a la planta P6 (UAERMV), para la 
producción de mezclas asfálticas en caliente. Las mezclas asfálticas modificadas (MAM) 
resultantes de los diseños se verificaron mediante la ejecución de ensayos especiales de 
laboratorio para hacer noción de su desempeño probable en campo (Anexos A, B y C). 
 
El análisis de resultados en este capítulo se presenta en tres fases: 1) propuesta de 
asfaltos CIB modificados para mejorar la durabilidad mediante control del ECP, 2) diseño 
de mezclas asfálticas modificadas, y 3) pruebas del desempeño probable en campo de 
las mezclas asfálticas modificadas a partir de ensayos de laboratorio. 
                                               
 
22
 Contrato 183 de 2012 entre la Universidad Nacional de Colombia  y UAERMV. 
23
 Industria Colombiana de Asfaltos S.A.S, empresa dedicada al transporte, proceso y 
mejoramiento de asfaltos 
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5.1 Planteamiento de alternativas para mejorar la 
durabilidad del asfalto 
Las Tablas 5-1 a 5-3 y la Figura 5-1 presentan resultados relacionados con el 
planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad del asfalto. La Tabla 5-1 
muestra las propiedades convencionales del asfalto CIB fresco que se empleó como 
asfalto base de los modificados. Las Tablas 5-2 y 5-3 resumen la formulación de los AM 
con cal hidratada (CalH) o con negro de humo y cal hidratada (NeH-CalH) elaborados 
para la fabricación de las respectivas mezclas asfálticas en caliente. La Figura 5-1 ilustra 
los resultados de la formulación del AM con Sasobit (Sas) realizada para la producción 
de la mezcla asfáltica tibia. La formulación del AM con aceite fluxante (AF) se realizó con 
la dosis recomendada por la planta de asfalto proveedora del asfalto base CIB. 
5.1.1 Asfalto base para la preparación de los asfaltos 
modificados  
El asfalto CIB de penetración 60-70 se seleccionó como base para preparar los AM con 
empleo de aditivos comerciales por vía húmeda. Este cumplió con las propiedades 
básicas establecidas para los ligantes de pavimentación de acuerdo con las normas de 
ensayo (INVIAS, 2013) y las tolerancias de referencia contenidas en las especificaciones 
técnicas para la construcción (IDU, 2011; Tabla 5-1). La penetración (P25: 67 dmm), la 
viscosidad rotacional (η60: 184.00 Pa.s; η135: 0.36 Pa.s) y la pérdida de masa (Pm: 0.20 %) 
mostraron similitud con las propiedades ya evaluadas en los asfaltos CIB frescos 60-70 
(Tabla 3-1 y 3-2). Algunas diferencias en el punto de ablandamiento y el índice de 
penetración con aquellos ya evaluados no constituyen inconvenientes para tomarlo como 
referencia representativa (Tabla 5-1), en parte debido a que el valor estimado para el IP 
de este asfalto mostró una susceptibilidad térmica moderada (Pfeiffer y Vandoormaal, 
1936) y al cumplimiento de las tolerancias dadas para los ligantes aptos para 
pavimentación (IDU, 2011, sección 200-11; INVIAS, 2013, artículo 410-13). 
5.1.2 Asfaltos modificados propuestos como alternativas para el 
mejoramiento de la durabilidad del asfalto 
El asfalto base (penetración 60-70) se modificó mezclándolo con aditivos comerciales 
(aceite fluxante, Sasobit, cal hidratada y negro de humo; Tabla 2-1) para inhibir la 
5. Alternativas propuestas a nivel de laboratorio para el mejoramiento de la 
durabilidad del asfalto y de las mezclas asfálticas 
203 
 
volatilización o la oxidación que ocurre por efecto del ECP. El aceite fluxante y el Sasobit 
disminuyeron la consistencia del asfalto; el aceite fluxante (aromático y nafténico) sirvió 
para ablandar el asfalto (de penetración 60 - 70 a 80 - 100); el Sasobit (cera, 40 - 120 
carbonos, pf: 70 °C – 115 °C) sirvió para reducir la viscosidad y la temperatura de manejo 
del asfalto en la producción de las mezclas asfálticas (compactación y mezclado), y para 
inhibir la oxidación o volatilización por este medio. La cal hidratada y el negro de humo 
(llenantes activos) sirvieron principalmente para inhibir la oxidación. La preparación de 
los AM se realizó en muestras pequeñas por aplicación de los aditivos en fase húmeda 
(incorporado al asfalto), en dosis con varias concentraciones, por mezclado mecánico a 
alta velocidad y a temperaturas moderadas para garantizar una adecuada 
homogeneidad. 
 
Tabla 5-1: Propiedades del asfalto base CIB 60-70 fresco usado para preparar los 
asfaltos modificados 
Parámetro Unidad 
Asfalto Especificación Norma de 
base IDU-ET-2011 ensayo 
Penetración a 25 °C,100 g,5 s  dmm 67 60 - 70 80 - 100 INV E-706-07 
Punto de ablandamiento °C 48.9 45 - 55 42 - 52 INV E-712-07 
Índice de penetración   -0.8 (-1.0) – (+1.0) (-1.0) – (+1.0) INV E-724-07 
Viscosidad a 60 °C Pa.s 184.5 150 – 300 100 - 200 ASTM D4402 
Viscosidad a 135 °C Pa.s 0.36 0.22 – 0.45 0.15 - 0.40 ASTM D4402 
Ductilidad cm 140 ≥ 100 ≥ 100 INV E-702-07 
Solubilidad en tricloroetileno % 99.9 ≥ 99 ≥ 99 INV E-713-07 
Punto de inflamación °C 288 ≥ 232 ≥ 232 INV E-709-07 
Pérdida de masa 
a
 % 0.2 ≤ 1.0 ≤ 1.0 INV E-720-07 
a
 Obtenida en el ensayo RTFOT. 
 Asfalto modificado con aceite fluxante 
El asfalto modificado con aceite fluxante (AM-AF) se elaboró por adición de 1.6 % de AF 
al asfalto base CIB 60-70, siguiendo el procedimiento establecido para la dosificación 
(ítem 2.8.1) y atendiendo las recomendaciones de la planta de asfaltos24 que suministró 
el AM-AF y sus especificaciones técnicas, bajo condiciones protegidas como secreto 
empresarial. El AM-AF obtenido presentó un grado comercial 80-100, ligante de amplio 
uso en el mantenimiento de la malla vial de la ciudad de Bogotá y en otras regiones 
colombianas con  climas templados y fríos (IDU, 2011, sección 510-11; INVIAS, 2013, 
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 Incoasfaltos SAS. 
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artículo 450-13). Este AM-AF sirvió como asfalto de referencia para verificar el 
desempeño de los demás ligantes modificados. 
 Asfalto modificado con Sasobit 
La preparación del asfalto modificado con Sasobit (AM-Sas) se orientó por el cambio  de 
la viscosidad rotacional generado en el AM a efecto de la inclusión del aditivo en dosis de 
0 % a 4%. En comparación con el asfalto base, de manera consistente, el AM-Sas 
presentó mayores viscosidades a temperaturas bajas (T < 110°C) y menores, a 
temperaturas más altas (Figura 5-1). La reducción en la viscosidad del AM-Sas, respecto 
al asfalto base (el efecto deseado), se registró a temperaturas mayores que la del punto 
de ablandamiento del Sas (70 °C a 110°C) y fue más significativa conforme aumentó la 
dosis del aditivo, por encima del 3.0 %. La dosis del 3.0% de aditivo, a escala de 
laboratorio, causó una reducción moderada en las temperaturas de mezclado y de 
compactación (10 °C a 12 °C) del AM, que se espera resulte de 15 °C a 20° C a escala 
real en planta y en obra, según las indicaciones dadas por el fabricante del aditivo y por 
otras evidencias (Gandhi, Rogers y Amirkhanian, 2009; Hossain et al., 2011; Xiao, Punith 
y Amirkhaninan, 2012; Kheradmand et al., 2014). Dosis mayores a 3.0 % de Sas 
generaron alta rigidización en el AM y en consecuencia, mayor probabilidad de falla para 
la mezcla asfáltica en operación, por agrietamiento derivado de la contracción a bajas 
temperaturas. El cambio reológico obtenido en el AM permitió la disminución de las 
temperaturas de manejo en los procesos de mezclado y de compactación, condición 
necesaria para la fabricación y uso de una mezcla asfáltica tibia (Gandhi et al., 2009; 
Kheradmand et al., 2014). 
 Asfalto modificado con cal hidratada 
La preparación del asfalto modificado con cal hidratada (AM-CalH) se guió por el cambio 
del Pa producido en el AM derivado de la aplicación del aditivo en dosis de 0 a 8.0%. El 
cambio presentado en el Pa del AM (Ipa) para cada dosis se registró como la diferencia 
entre el Pa del  asfalto envejecido (ECP simulado en el laboratorio) y el correspondiente 
Pa para dos condiciones iniciales de referencia en estado fresco (asfalto base 60-70, Pa F 
AB y AM, Pa F AM; Tabla 5-2). La formulación de la dosis apropiada para el AM se 
estableció para un cambio admisible en el Pa, Ipa máximo (2.0 °C), correspondiente a un 
bajo índice de ECP (Ie η 60: 1.5 máximo), de acuerdo con la relación Ipa.vs. Ie η obtenida en 
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este estudio para el asfalto CIB (163 °C, Figura 4-3.a), de conformidad con Cong et al. 
(2012) y de menor valor al especificado por la norma ASTM D6154 (Ie η ≤ 2.5), para 
asfaltos modificados químicamente; una formulación diferente para el asfalto CIB 
reportan Afanesieva y Álvarez (2004), basada en penetración retenida (68.4 %) y pérdida 
de masa (1.47 %). En el AM-CalH con dosis de aditivo mayor a 4.0 % hubo reducción de 
esos índices, hasta valores menores al establecido como admisible en la dosis de 8.0 % 
(Ipa AM: 0.9 °C, e Ipa total: 1.9 °C). De este modo, la dosis de 8 % de CalH se seleccionó 
como la apropiada para la producción del AM-CalH y de la MAM-CalH en caliente 
requerida en el proyecto. 
 
Figura 5-1: Viscosidad rotacional a distintas temperaturas a) 60 °C ≤ T ≤ 160 °C y b) 
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Tabla 5-2: Cambios en el punto de ablandamiento, Ipa, entre los estados ECP y 
frescos, en relación con la dosis de aditivo empleada en asfaltos modificados con cal 
hidratada (AM-CalH) 
Parámetro (°C) 
Asfalto  modificado con cal hidratada, AM-CalH
a
 
Base, AB 2 % 4 % 6 % 8 % 
Pa fresco (F), Pa  F (AB y AM) 48.7 49.6 49.5 49.5 49.7 
Pa con ECP
b
, Pa  ECP 51.2 52.5 52.8 51.9 50.6 
Incremento Pa,  Ipa AM
c
 2.5 2.9 3.3 2.4 0.9 
Incremento Pa, Ipa total
d
 2.5 3.8 4.1 3.2 1.9 
a
 Respecto al asfalto base. 
b
 TFOT modificado: ECP a 5 h, 163 °C y película de 2.6 mm. 
c
 Ipa AM = [Pa 
ECP - Pa F AM], respecto al asfalto modificado fresco. 
d
 Ipa total = [Pa ECP - Pa F AB], respecto al asfalto base 
fresco. 
 Asfalto modificado con negro de humo 
La preparación de asfaltos modificados con negro de humo (AM-NeH) elaborados  con 
dosis de 0 a 7.0% del aditivo se guió en modo similar a la de AM-CalH (Tabla 5-3)25. En 
el AM-NeH con dosis de aditivo mayor a 3.0 %, los cambios en el punto de 
ablandamiento Ipa se redujeron hasta valores menores al establecido como admisible, en 
la dosis de 7.0 % (Ipa AM: 2.1 °C e Ipa total: 2.0 °C) y en la mezcla de aditivos, con 5.0 % de 
NeH y 2% de CalH (Ipa AM: 0.7 °C e Ipa total: 1.3 °C). De estas la dosis mezcla del con 5 % 
de NeH y 2% de CalH se seleccionó como la formulación técnica y económica más 
apropiada para la producción del AM-NeH-CalH y de la MAM-NeH-CaH en caliente para 
el proyecto. 
 
Tabla 5-3: Cambios en el punto de ablandamiento, Ipa, entre los estados ECP y 
frescos, en relación con la dosis de aditivo empleada en asfaltos modificados con negro 
de humo, AM-NeH 
Parámetro (°C) 
Asfalto modificado (AM) con negro de humo, NeH (%)
a
 
Base, AB 1 % 3 % 5 % 7 % (5%+Δ)
b
 
Pa fresco (F), Pa F (AB y AM) 48.7 47.6 47.8 48.2 48.6 49.3 
Pa con ECP
c
, Pa ECP 51.2 51.1 51.6 51.1 50.7 50.0 
Incremento Pa,  Ipa AM
d
 2.5 3.5 3.8 2.9 2.1 0.7 
Incremento Pa, Ipa total
e
 2.5 2.4 2.9 2.4 2.0 1.3 
a
 Respecto al asfalto base. 
b
 Δ, 2% de CalH. 
c
 TFOT modificado: ECP a 5 h, 163°C y película de 2.6 
mm. 
d
 Ipa AM = [Pa ECP - Pa F AM], respecto al asfalto modificado fresco. 
e
 Ipa total = [Pa ECP - Pa F AB], 
respecto al asfalto base fresco. 
                                               
 
25
 Una formulación diferente para el asfalto CIB reportan Afanesieva y Álvarez (2004), basada en 
penetración retenida (64.6 %) y pérdida de masa (1.38 %). 
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5.2 Diseño de las mezclas asfálticas modificadas 
Las Tablas 5-4 a 5-6 y en las Figuras 5-2 a 5-4 se presentan los resultados obtenidos 
para el diseño de las MAM. Incluyen los resultados relacionados con las propiedades de 
los materiales y de las mezclas asfálticas tales como: propiedades convencionales de los 
asfaltos modificados (Tabla 5-4), propiedades de los agregados pétreos (Tabla 5-5 y 
Figura 5-2) y resultados de los diseños Marshall realizados para las MAM (Tabla 5-6; 
Figuras 5-3 y 5-4). 
 
Los diseños Marshall se realizaron conforme a los procedimientos convencionales 
empleados para las mezclas densas en caliente o tibias (INV E-748; ASTM D6926 y 
ASTM D6927) y a las condiciones técnicas particulares, representativas para la 
construcción de obras viales en Bogotá y sus alrededores. Dentro de las condiciones 
técnicas se consideraron: agregados pétreos para todas la MAM provenientes de las 
mismas fuentes de materiales (acopiados en la planta P6), granulometría tipo MD12 para 
rodadura, AM con aditivos incorporados en fase húmeda y efectos del tránsito pesado 
(IDU-ET-510-11 secciones 200 y 510). Adicionalmente, estos AM se fabricaron a partir 
del mismo asfalto base CIB penetración 60-70, provisto por la empresa Incoasfaltos SAS 
y la planta de producción P6 (UAERMV, propiedad del Distrito Capital de Bogotá). 
5.2.1 Propiedades convencionales de los asfaltos modificados 
frescos 
A falta de otras normativas específicas, las especificaciones técnicas locales para la 
construcción (INVIAS 2013, artículo 410-13) se acogieron como referencias 
representativas de los AM alternativos en este estudio, porque sus características son 
más cercanas a las de los asfaltos convencionales, que a las de los asfaltos modificados 
con grano de caucho reciclado, o con polímeros (INVIAS 2013, artículos 413-13 y 414-
13). La norma ASTM D6154-15 da requerimientos técnicos para asfaltos modificados 
químicamente (más comunes en el mercado estadounidense que en el local), pero en 
Colombia esta norma no dispone de procesos de adopción, ni de adaptación, de modo 
que sea aplicable a los AM elaborados a paritr del asfalto colombiano. 
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La Tabla 5-4 muestra resultados con cambios en las propiedades convencionales de los 
AM con diferencias significativas en unos o de moderadas a bajas en otros con respecto 
a las del asfalto base. El punto de ablandamiento (Pa), la viscosidad a 60 °C (η60) y el 
índice de penetración (IP) presentaron variaciones de tal magnitud que distinguieron bien 
los asfaltos evaluados, unos de otros, por la alteración de la consistencia y la 
susceptibilidad térmica. La penetración a 25 °C en el AM-AF (P25: 67 a 85 dmm) y la 
viscosidad a 135 °C para el AM-Sas (η135: 0.36 a 0.20 Pa.s) mostraron efecto de 
ablandamiento, mientras que esta misma viscosidad, η135, en el AM-CalH (η135: 0.36 a 
0.48 Pa.s) señaló un efecto rigidizante, todas estas propiedades con variaciones 
moderadas por la presencia de los aditivos correspondientes. 
 
Tabla 5-4: Propiedades convencionales de los asfaltos modificados (AM) frescos 
Parámetro 











base 1.6% 8% 3% (5 % +Δ
e
) 
Penetración (25 °C, 100 g, 5 s)   dmm 67 85 69 68 65 
Punto de ablandamiento, Pa °C 48.9 45.3 55.4 91.1 51.0 
Índice de penetración, IP   -0.8 -1.2 0.9 4.2 -0.3 
Viscosidad a 60 °C, η60 Pa.s 184.50 177.30 257.00 757.00 252.80 
Viscosidad a 135 °C, η135 Pa.s 0.36 0.37 0.42 0.20 0.34 
Ductilidad a 25 °C cm 140 >150 >150 150 150 
Solubilidad en tricloroetileno % 99.9 99.8 99.1 99.9 99.9 
Punto de inflamación °C 288 290 292 260 266 
Pérdida de masa 
f
 % 0.20 0.61 0.60 0.56 0.56 
Aditivos modificadores: 
a
 aceite fluxante, 
b




 negro de humo. 
e




Los resultados obtenidos en la caracterización de propiedades convencionales para los 
AM mostraron diferencias y cambios significativos entre ellos (Tabla 5-4). Las variaciones 
en las propiedades de estos AM se presentaron en dos niveles: significativas y de 
moderadas a bajas. En primer lugar, las variaciones significativas ocurrieron en el punto 
de ablandamiento (Pa), la viscosidad a 60°C (η60) y en el índice de penetración (IP); la 
magnitud de estas propiedades permitieron la diferenciación entre los asfaltos evaluados, 
con cambios que denotaron variación en los estados de consistencia y en la 
susceptibilidad térmica. En segundo lugar, las variaciones de moderadas a bajas se 
observaron en la penetración a 25 °C (P25: 67 a 85 dmm) para el AM-AF y en la 
viscosidad a 135 °C para el AM-Sas (η135: 0.36 a 0.20 Pa.s) por efecto del ablandamiento 
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y el AM-CalH (η135: 0.36 a 0.48 Pa.s) por el efecto rigidizante, generados por la acción de 
los aditivos correspondientes. 
 
La ductilidad, solubilidad, punto de inflamación y pérdida de masa de los AM resultaron 
invariantes, pero con valores que cumplen las especificaciones de los asfaltos 
apropiados para la pavimentación (IDU, 2011). La ductilidad alta (> 150 cm) y similar 
entre todos los AM, lo cual se interpreta de conformidad con la norma estándar para el 
control de la calidad (INV E-702-13) como manifestación de buenas propiedades 
adhesivas del material. El parámetro pérdida de masa Pm baja (0.56 % – 0.61 %) en los 
AM mostró un bajo balance en la masa, por las pérdidas y ganancias, causadas por el 
efecto simultáneo de la volatilización y la oxidación (Pm < 1.0 %; IDU, 2011). La 
solubilidad alta y semejante indicó la presencia de cementantes activos en los AM. El alto 
punto de inflamación implica que en las condiciones de laboratorio, se dispone de alta 
seguridad para la manipulación de los asfaltos. 
 
Los AM frescos manifestaron cambios en la consistencia con respecto a la del asfalto 
base (AB) CIB del cual se derivaron (Tabla 5-4). A temperaturas moderadas (≤ 60 °C) los 
AM aumentaron la consistencia, conforme al crecimiento en el Pa y la η60, de forma 
moderada en el AM-CalH y el AM-NeH-CalH, y de manera extraordinaria en el AM-Sas26, 
con excepción de lo encontrado en el AM-AF, en el que se redujo la consistencia, 
evidenciado en el decrecimiento de Pa y de η 60°C, y del aumento en P25 (IDU-ET-2011). A 
temperaturas mayores, la consistencia del AM-CalH aumentó, hubo efecto rigidizante, y 
la del AM-Sas disminuyó, hubo ablandamiento por fusión de la cera que contiene el 
aditivo. Los cambios observados en la consistencia de los AM alternativos en general 
surtieron el comportamiento esperado para el mejoramiento de la durabilidad del asfalto. 
 
Los cambios en la susceptibilidad térmica de los AM frescos con respecto a la del asfalto 
base de origen se establecieron por las variaciones del índice de penetración, IP (Tabla 
5-4). La susceptibilidad térmica del asfalto (INV E-724-11) aumentó en el AM-AF fresco 
(cambio de IP, de -0.8 a -1.2), mientras que disminuyó en los otros AM (cambio de IP, de 
                                               
 
26
 relaciones de cambio entre propiedades AM/AB para  Pa: 1.86 y para η 60°C: 4.1. 
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-0.8 a 4.2). El AM-Sas presentó el IP máximo (IP: 4.2), alejado por mucho de las 
tolerancias dadas en las especificaciones técnicas para los asfaltos de pavimentación (-1 
< IP < +1.0), pero aceptable por la naturaleza del aditivo y la de los ambientes de 
aplicación (diferentes a climas de páramo o de congelación) al punto que se pronostica 
buen comportamiento en el uso de este AM para las condiciones locales (Liu y Li, 2012); 
a diferencia del AM-Sas, los valores de IP del AM-CalH (IP: 0.9) y del AM-NeH-CalH (IP: 
0.1) están dentro de las tolerancias aceptadas de los ligantes aptos para la construcción. 
En general, de acuerdo con la susceptibilidad térmica y la consistencia, los AM-CalH, 
AM-Sas y AM-NeH-CalH resultaron de mayor estabilidad y potencialidad para un 
desempeño satisfactorio como asfaltos alternativos para la pavimentación que el AM-AF, 
de penetración 80-100 o el AB, de penetración 60-70. 
5.2.2 Caracterización de los agregados pétreos para el diseño de 
las mezclas asfálticas 
Los agregados pétreos empleados para la producción de las mezclas asfálticas 
modificadas presentaron la calidad apropiada para un concreto asfáltico (IDU-ET-2011). 
La calidad de los materiales se verificó teniendo en cuenta las normas de ensayo y las 
tolerancias dadas para las fracciones granulares, gruesa del tipo grava y más fina del tipo 
arena, en las especificaciones para la construcción (Tabla 5-5, Figura 5-2). 
 
Propiedades tales como el desgaste en la máquina de los Ángeles (< 30 %) y en el 
aparato Microdeval (< 25 %), la sanidad en sulfato de magnesio (< 18 %), los índices de 
forma (< 25%), el fracturamiento mecánico (> 75 %) y la angularidad (> 45 %), en 
conjunto, mostraron que la fracción de gravas para el diseño de las mezclas asfálticas 
cumplió con los estándares de calidad establecidos para las mezclas asfálticas densas. A 
diferencia de la anterior, en la fracción tipo arena se detectaron algunas deficiencias de 
calidad. Los resultados del equivalente de arena (EA: 28 % – 33 %) denotaron la 
presencia de fracciones finas con susceptibilidad potencial a los agentes atmosféricos y a 
la obtención de mezclas asfálticas con mayor susceptibilidad al agua, sin embargo, este 
efecto desfavorable se  desvirtuó en parte mediante la verificación con el valor de azul de 
metileno (VA < 8 %). En conjunto, estas propiedades resultaron influenciadas por el tipo 
de rocas predominante, de origen sedimentario, empleadas para la producción de esos 
agregados, lo cual contribuye a la obtención de mezclas asfálticas con mayor contenido 
5. Alternativas propuestas a nivel de laboratorio para el mejoramiento de la 
durabilidad del asfalto y de las mezclas asfálticas 
211 
 
de asfalto, debido principlamente a la absorción de agua elevada que presentan (3.0 % – 
3.9%). En términos generales los agregados pétreos para las MAM presentaron una 
calidad apropiada, aunque probablemente requieran de un alto consumo de asfalto, por 
disponer de gran porosidad superficial y de una mayor sensibilidad al agua, de moderada 
a alta, por efecto de la incertidumbre en la calidad de la fracción fina. 
 
Tabla 5-5: Propiedades convencionales de los agregados pétreos empleados en las 
MAM (IDU, 2011) 
Ensayos de caracterización  
Mezclas  asfálticas modificadas, MAM. Sección  





Gravedad específica bulk o SH
c
 2.489 2.378 2.399 2.439 
  
Gravedad específica bulk SSS
c
 2.581 2.460 2.476 2.503 
Gravedad específica aparente
c
 2.746 2.588 2.595 2.602 
Absorción %
c
 3.89 3.68 3.35 2.95 
Desgaste máquina de los Ángeles (%)
d
 29 29 22 22 Máx. 30 
Desgaste micro - Deval, DMD (%) 7.7 24.6 23.9 23.9 Máx. 25 
Sanidad en MgSO4 (5 ciclos) % 6.6       Máx. 18 
Caras fracturadas (%) 100 100 100 100 Mín. 75 
Índice de aplanamiento (%) 13 11 9   Máx. 25 
Índice de alargamiento (%) 15 15 14   Máx. 25 
Angularidad del agregado fino (%) 37       Mín. 45 
Índice de plasticidad, IP (%) NL-NP NL-NP NL-NP NL-NP No plástico 
Equivalente de arena, EA (combinado) (%) 33 28 32 30 Mín. 40 
Azul de metileno (mg/g) 5.8 7.0 6.5 7.0 Máx. 8 
a
 Δ, 2% de CalH. 
b
 Normas técnicas IDU-ET-2011. 
c 
INV E – 222-13 y E – 223-13
. d
 DMA: gradación B, 
en seco y 500 revoluciones. 
 
Figura 5-2: Granulometría de los agregados pétreos para las mezclas asfálticas 
modificadas tipo MD12 empleadas en los diseños Marshall (fórmula de trabajo resultante 





Las convenciones sobre los aditivos modificadores corresponden a las 
indicadas en el pie de página de la Tabla 5-4 
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5.2.3 Diseño Marshall para las mezclas asfálticas modificadas 
Las Figuras 5-3 y 5-4 y la Tabla 5-6  ilustran los resultados de los diseños Marshall 
realizados para las MAM en estudio (MAM-AF, MAM-CalH, MAM-Sas y MAM-NeH-
CalH)27. La Figura 5-3 (a - f) muestra la tendencia de los resultados del análisis de 
resistencia (estabilidad-flujo) y del análisis volumétrico (densidad-vacíos), descrita por los 
seis criterios técnicos convencionales del diseño en función del contenido de asfalto; la 
Figura 5-4, presenta la tendencia de la razón estabilidad/flujo y la Tabla 5-6 resume las 
propiedades de las MAM obtenidas para la fórmula óptima de trabajo como resultado de 
los diseños Marshall. 
 
Las fórmulas de trabajo básicas para la preparación de las MAM se establecieron a partir 
de los diseños Marshall, considerando las condiciones particulares para la producción en 
la planta convencional (P6) y la construcción de las capas de rodadura con esas mezclas 
en los pavimentos correspondientes. En particular, los diseños Marshall de las mezclas 
tomaron en cuenta la tecnología convencional instalada de la planta de producción P6 
(Tabla 2-2), criterios de diseño de las especificaciones técnicas (IDU, 2011, sección 510-
11) para un tránsito pesado (N ≥ 1.5*106 ejes de 80 kN; IDU: T3 - T5,), agregados 
pétreos provistos de las mismas fuentes, granulometría de mezcla tipo MD-12 (Figura 5-
2), AM elaborados con el mismo asfalto base (CIB penetración 60-70), briquetas de 
ensayo (especímenes) de 10.16 cm de diámetro y 6.35 cm aproximadamente, mezclas 
para contenidos de asfalto del 5.0 % al 8.5 %, contenidos de AM en cada diseño de 5 a 
7, tres briquetas, como mínimo, por cada contenido de asfalto y el registro de la media de 
tres resultados, por lo menos, de cada una de las propiedades medidas en los diseños 
(Figuras 5-3 y 5-4). Como resultado de los diseños Marshall de las MAM se obtuvieron 
en el laboratorio las fórmulas de trabajo expresadas para el asfalto óptimo, una condición 
reconocida por presentar las mejores propiedades técnicas, para la implementación de 
estas mezclas en la planta de producción (Tabla 5-6). 
 
                                               
 
27
 Realizados por la empresa privada EIE Echeverry, Ingeniería y Ensayos SAS con la orientación 
y supervisión técnica de la Universidad Nacional de Colombia, para el proyecto interadministrativo, 
contrato 183 de 2012, suscrito entre UAERMV-UN. 
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 Características físico-mecánicas de los diseños Marshall de las MAM 
Las propiedades de las MAM elaboradas según los diseños Marshall mostraron 
tendencias típicas de mezclas asfálticas densas (Asphalt Institute, 1997), que definieron 
las condiciones óptimas para guiar la producción en planta (Figuras 5-3.a – f). La 
estabilidad (Est), el flujo (Fl), el peso unitario (Pu), los vacíos con aire (Va), los vacíos entre 
agregados minerales (Vam) y los vacíos llenos de asfalto (Vfa) se determinaron para 
contenidos de asfalto en un rango más amplio (5.0 % – 8.5 %) que el acostumbrado en 
diseño para lograr una mejor definición en las tendencias en estas propiedades, en 
particular en aquellas expresadas en términos de máximos (Est, Pu) o de mínimos (Vam). 
Estas propiedades determinadas, en asocio con los criterios de diseño para las 
condiciones ya especificadas, en general evidenciaron que las MAM elaboradas surtieron 
los requerimientos estipulados en las tolerancias para cada uno de los conceptos de las 
especificaciones técnicas para la construcción que se tomaron como referencia (IDU, 
2011, sección 510-11). 
 
Aunque la MAM–AF28 cumplió con las especificaciones técnicas para la construcción, sus 
propiedades mecánicas fueron las más desfavorables para la calidad entre las diferentes 
MAM, en los contenidos de asfalto (Asf) evaluados en esta experimentación. En efecto, 
esta presentó disminución de la resistencia y de la rigidez según fue evidenciado por su 
más baja estabilidad (Asf: 6.4 %, Est: 12838 N, Figura 5-3a. y Tabla 5-6) y por la más baja 
relación de estabilidad/flujo (Asf: 6.4 %, Est/Fl: 4.0 kN/mm, Figura 5-4 y Tabla 5-6), 
respectivamente. Además mostró tendencia a la reducción potencial de la durabilidad al 
presentar los valores más bajos de vacíos con aire (Asf: 6.4 %, Va: 4.3 %; recomendado: 
4 % ≤ Va ≤ 6 %) y los más altos de vacíos llenos con asfalto  (Asf: 6.4 %, Vfa: 75 %; 
recomendado: 65 % ≤ Vfa ≤ 75 %), que admiten la ocurrencia de exudación del asfalto a 
más temprana edad, ante el aumento esperado de la densificación de las capas de 
rodadura bajo la acción de las cargas del tránsito (Figura 5-3.d y f, Tabla 5-6). Tal 
desfavorabilidad para la calidad y el desempeño de la MAM-AF asocia bien con la mayor 
susceptibilidad térmica del asfalto (AM-AF, IP: -1.2, Tabla 5-4), y la consecuente más 
                                               
 
28
 Mezcla de amplio uso en Colombia para capa de rodadura, con empleo de asfalto de 
penetración 80-100 (AM-AF), de manera preferente para ambientes climáticos de fríos a 
templados. 
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baja viscosidad y mas alta trabajabilidad, durante el mezclado y la compactación, que 
tienen incidencia efectiva en la densificación y en la reducción de los vacíos con aire en 
la mezcla. De este modo la disminución de la resistencia y la deficiencia en el contenido 
de vacíos, contribuyeron a reducir la calidad y la durabilidad potencial de esta mezcla, 
respecto a las demás MAM evaluadas. 
 
Figura 5-3: Propiedades físico-mecánicas de las mezclas asfálticas modificadas 







 Las convenciones sobre los aditivos modificadores corresponden a las indicadas en el pie de 
página de la Tabla 5-4 
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Las MAM con CalH, Sas y NeH-CalH cumplieron con las especificaciones técnicas para 
la construcción para las mezclas asfálticas convencionales, tomadas de referencia 
(Figuras 5-3 y 5-4). Sus propiedades evidenciaron una calidad satisfatoria para el 
mejoramiento potencial de la durabilidad. Estas mezclas mostraron estabilidades Est más 
altas, Va (5.0 %) y Vfa (65 % - 72 %) moderados, y relaciones de Est/Fl mayores (5.0 
kN/mm – 5.3 kN/mm) como indicadores del mejoramiento de la resistencia y de las 
características volumétricas que aseguran mejor desempeño de estas MAM respecto a la 
MAM-AF. Todas estas MAM presentaron Fl y Vam en valores moderados y de orden 
similar. Sin embargo, los mejoramientos alcanzados en estas MAM y, en particular, los 
cambios en las razones Est/Fl representaron solo un aumento moderado y deseable para 
su empleo en la construcción de estructuras flexibles; este aumento en la rigidez se 
reflejó en las razones Est/Fl (índice de rigidez) obtenidas de orden admisible para  
mezclas asfálticas convencionales (IDU, 2011, sección 510-11, Est/Fl: 3.0 – 6.0 kN/mm), 
pero sin que tales razones superaran la tolerancia máxima establecida, a pesar de ser 
mezclas a base de asfaltos modificados (Figura 5-4). Las características técnicas de la 
MAM-NeH-CalH fueron intermedias y cercanas a las de las otras dos MAM, de 
características técnicas superiores y distintas a las de MAM-AF. En general estas 
mezclas evidenciaron una calidad satisfactoria para el mejoramiento potencial de la 
durabilidad del asfalto, al menos a partir de estas propiedades físico-mecánicas 
mejoradas y obtenidas por vía de los diseños Marshall. 
 
Figura 5-4: Relación de estabilidad/flujo para las mezclas asfálticas modificadas, 





 Las convenciones sobre los aditivos modificadores corresponden a 
las indicadas en el pie de página de la Tabla 5-4 
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Las MAM-Sas y MAM-CalH presentaron tendencias de comportamiento de sus 
propiedades similares entre sí y de mejor desempeño respecto a las otras dos. La MAM–
Sas fue la de mayor efectividad entre todas (Figura 5-1.b y Tabla 5-4), por efecto del Sas 
que disminuye la consistencia a altas temperaturas (a T > 115 °C, η135: 0.20 Pa.s), y la 
aumenta a temperaturas moderadas o bajas (η60: 757.00 Pa.s); la reducción de la 
consistencia, aporta mayor trabajabilidad y efectividad en el mezclado y la compactación, 
lo cual explica la mayor densificación y los Va logrados, durante la ejecución del diseño 
Marshall (Figura 5-3.c y 5-3.e). A otras temperaturas, de moderadas a bajas (≤ 60 °C), en 
la MAM-Sas influyó la alta viscosidad (η60: 757.00 Pa.s) y se evidenciaron mayores 
valores de Est, Va y relación Est/Fl (Tabla 5-6), es decir, incrementó la resistencia y la 
rigidez respecto a las demás MAM. Aunque logrado por mecanismos diferentes, la MAM-
CalH también presentó un buen desempeño debido a la interacción física y química del 
aditivo con el asfalto base y con los agregados pétreos. Por interacción física, el aditivo 
aportó efecto rigidizante (Lesueur, Petit y Ritter, 2012) en el AM-CalH, observable por el 
aumento de la consistencia (η60: 277.00 Pa.s, η135: 0.48 Pa.s, Tabla 5-4), a causa de la 
alta porosidad superficial (Va: 60 % - 70 %, compactado en seco) y del mayor volumen 
que ocupa, respecto a otros llenantes minerales (Va: 30 % – 40 %); por interacción 
química la calidad de la mezcla asfáltica se benefició por deposición del calcio que migra 
a la superficie de los agregados pétreos y por neutralización ácido-base de los grupos 
ácidos presentes en el asfalto base de modo que actuan como retardante del 
envejecimiento (Lesueur et al., 2012). En conclusión los resultados de los diseños 
Marshall indicaron que, entre todas las MAM evaluadas, las MAM-Sas y MAM-CalH 
prometen el mejor desempeño probable en campo. 
 
Las fórmulas de trabajo obtenidas en los diseños Marshall de las MAM para rodadura 
(Tabla 5-6) necesitaron de altos contenidos de asfalto óptimo29, para el cumplimiento de 
los requisitos de diseño dados por las especificaciones técnicas de construcción (IDU-
ET-510-11). Los contenidos de asfalto óptimo en las MAM evaluadas resultaron altos (6.4 
% – 7.2 %; Tabla 5-6) en comparación con los de otras mezclas densas 
                                               
 
29
 En el entendido que el asfalto óptimo es aquel que satisface, como el mejor, todos los criterios 
de diseño para asegurar un buen desempeño de la mezcla asfáltica. En este caso, 
específicamente, aquellos cuyas propiedades aparecen consignadas en la Tabla 5-6. 
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convencionalmente usadas en capas de rodadura (Reyes y Millán, 2009; Reyes y 
Rincón, 2009; Sengul et al., 2012; Albayati, 2012), debido entre otras razones al tipo de 
agregados pétreos (origen sedimentario predominante) y al efecto de la incorporación de 
los aditivos. El origen sedimentario de los agregados pétreos, en tres de las cuatro 
fracciones empleadas para la fórmula de trabajo (la cuarta de estas, en arena de río), 
conllevó a mayor porosidad superficial y a la alta absorción de agua (3.0 % – 3.9 %; 
Tabla 5-5), por ende, se le asocia una mayor absorción de AM, con respecto a mezclas 
asfálticas elaboradas con agregados de origen aluvial; la absorción de asfalto tiende a 
ser constante para un mismo asfalto y diseño de mezcla (Asphalt Institute, 1997). Dado 
que los diseños de las mezclas se realizaron con un mismo tipo de agregados pétreos y 
de AM con diferentes niveles de consistencia, parte de las diferencias en el contenido de 
asfalto óptimo de las distintas mezclas, se atribuyeron a cambios en la interacción 
asfalto-agregado, con incidencia probable en el nivel de absorción del asfalto y en el 
desempeño de las MAM (Tablas 5-4 y 5-6). En resumen, los altos contenidos de asfalto 
óptimos requeridos para las MAM son explicables, principalmente con base en la 
porosidad de los agregados pétreos y por la naturaleza misma de los AM, con diferentes 
consistencias y actividad de los aditivos, en cuanto estas determinan la interacción 
asfalto-agregado predominante.  
 
Tabla 5-6: Propiedades de las mezclas asfálticas modificadas para la condición 
óptima obtenidas a partir de los diseños Marshall 






MAM con Especificación Norma 
AF CalH Sas NeH-CalH IDU-ET-2011  INV E- 
Asfalto óptimo, Asf % 6.4 7.1 7.2 6.8 -- 748-07 
Peso  unitario, Pu kN/m
3
 21.3 20.9 20.8 21.2 --   
Estabilidad, Est N 12838 17150 17591 15141 > 9000 748-07 
Flujo, Fl mm 3.2 3.3 3.3 3.0 2.0 - 3.5 748-07 
Vacíos con aire, Va % 4.3 5.0 5.0 5.0 4.0 - 6.0 748-07 
Vacíos en agregados, Vam % 18.0 16.8 16.5 17.2 ≥ 15 736-07
b
 
Vacíos llenos de asfalto, Vfa  % 75 70 65 72 65 – 75 736-07
b
 
Relación  Est/Fl 
c
 kN/mm 4.0 5.2 5.3 5.0 3.0 - 6.0 748-07 
a 
Compactación de 75 golpes/cara y tránsito pesado. 
b




Adicionalmente las fórmulas de trabajo obtenidas en los diseños Marshall de las MAM 
para rodadura (Tabla 5-6) y en particular, en las propiedades como Asf óptimo, Est, Est/Fl, 
Pu y Vfa correlacionaron con la susceptibilidad térmica (estimada por IP) y con el estado 
de consistencia de los AM (Pa, η60, η135). Los cambios por reducción en la susceptibilidad 
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térmica (aumento en IP) y el aumento de la consistencia (aumento en Pa, η60 y η135) de 
los AM por la inclusión de los aditivos, mostraron dependencia en relación con las 
propiedades de las MAM contenidas en la fórmula de trabajo, en proporcionalidad directa 
con el Asf óptimo, Est y Est/Fl e inversa con el Pu y Vfa, con excepción de lo observado en 
la η135 para la MAM-Sas, por efecto de ablandamiento derivado del aditivo empleado 
(Tablas 5-4, 5-6 y 5-7). Estos resultados experimentales corroboraron la participación de 
la consistencia y de la susceptibilidad térmica de los AM, en las propiedades físico-
mecánicas que forman parte de las fórmulas de trabajo de las MAM a partir de los 
diseños Marshall para implementar su producción en planta. En general las MAM 
evaluadas de acuerdo con los resultados de los diseños Marshall cumplieron a 
satisfacción con los criterios establecidos en las especificaciones técnicas para la 
construcción. Las mejores condiciones técnicas se presentaron en el siguiente orden, del 
mayor al menor desempeño: MAM-CalH, MAM-Sas, MAM-NeH-CalH y MAM-AF. 
 
Tabla 5-7:   Cambios notables en las propiedades de las MAM relacionadas con la 
consistencia y la susceptibilidad térmica de los AM 
  
a) Propiedad del  
asfalto 
    AM frescos 
IDU-ET-











 Sección   
  base ´1.6 % (5 %+Δ
c
)  8.0 % 3.0 % 200   
  Punto de ablandamiento, Pa °C 48.9 45.3 52.0 55.4 91.1 42 - 52   
  Índice de penetración, IP   -0.8 -1.2 0.1 0.9 4.2 -1.0a +1.0   
  Viscosidad a 60 °C, η60 Pa.s 184.5 177.3 292.8 277.0 757.0   100-200   
  Viscosidad a 135 °C, η135 Pa.s 0.36 0.37 0.37 0.48 0.20 0.15-0.40   






  MAM- MAM- MAM- MAM- Sección   




CalH Sas 510 
  
  Asfalto óptimo, Asf %   6.4 6.8 7.1 7.2 --   
  Peso  unitario, Pu kN/m
3
   21.3 21.2 20.9 20.8 --   
  Estabilidad, Est N   12838 15141 17150 17591 > 9000   
  Vacíos con aire, Va %   4.3 5.0 5.0 5.0 4.0 - 6.0   
  Vacíos llenos de asfalto, Vfa  %   75.0 72.0 70.0 65.0 65 – 75   
  Relación  Est/Fl 
c




 aceite fluxante, 
b
 negro de humo.  
c
 Δ, 2% CalH,  
d
 cal hidratada, 
e
 Sasobit                  
f
 Condiciones del diseño Marshall: compactación de 75 golpes/cara y tránsito pesado.  
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5.3 Verificación a nivel de laboratorio del desempeño de 
las mezclas asfálticas modificadas 
Las Figuras 5-5 a 5-7 y las Tablas 5-8 a 5-11 presentan los resultados de algunas 
pruebas especiales en condiciones de laboratorio para comprobar la calidad de la 
fórmula de trabajo de los diseños Marshall y el desempeño potencial en campo, de las 
MAM elaboradas en este estudio. A partir de las condiciones óptimas de las MAM 
establecidas por los diseños Marshall (Figuras 5-2 a 5-4 y Tablas 5-4 a 5-6) se hicieron 
las pruebas especiales de susceptibilidad  al agua (adhesividad), módulo de resiliencia y 
resistencia a la fatiga, en el laboratorio de la empresa EIE Echeverry, Ingeniería y 
Ensayos SAS30, de conformidad con las normas de ensayo comúnmente aceptadas 
(INVIAS, 2013; EN-12697, 2009).  
 
Las especificaciones técnicas IDU-ET-2011 (secciones 200-11 y 510-11) establecidas 
para el asfalto y las mezclas asfálticas densas se tomaron como referencia para la 
verificación del desempeño potencial de las MAM consideradas en este estudio. Estas 
especificaciones para la construcción incluyen el empleo de llenantes minerales 
derivados de la trituración de los agregados pétreos o del uso de un producto comercial 
(cal hidratada o cemento portland), asfaltos con diferente dureza (penetraciones 40-50, 
60-70, 80-100) con o sin modificadores de adherencia o de la reología, todos estos 
aplicados a mezclas densas en caliente convencionales (asfaltos más blandos) y de alto 
módulo (asfalto más duro). En consecuencia, estas especificaciones técnicas se 
encontraron válidas para su aplicación a los materiales asfálticos planteados como 
alternativos en el presente estudio. 
 
El análisis de resultados de esas pruebas especiales se presenta en dos partes: una, 
relacionada con el comportamiento particular de estas mezclas en cada una de estas 
pruebas y la otra, relacionada con la tendencia del comportamiento en general de las 
MAM. 
                                               
 
30
 En el marco del contrato 183 de 2012, celebrado entre la UAERMV-UN. 
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5.3.1 Sensibilidad al agua de las mezclas asfálticas modificadas 
La Tabla 5-8 y la Figura 5-5 resumen datos y resultados de las pruebas de 
susceptibilidad al agua31 de las MAM, determinadas en el laboratorio por tracción 
indirecta (INV E-725-13) en probetas cilíndiricas elaboradas conforme a cada fórmula de 
trabajo óptima y a condiciones que buscan simular el estado volumétrico probable de 
estos materiales una vez instalados en la obra. Este ensayo busca estimar el daño 
ocasionado en la resistencia a la tracción indirecta (RTI) por efecto de la saturación y la 
inmersión acelerada en agua de por lo menos seis probetas, tres que se prueban en 
estado seco (subconjunto de probetas secas) y otras tres que se ensayan tras saturación 
parcial y acondicionamiento térmico en un baño con agua (subconjunto de probetas 
húmedas). El resultado del ensayo se expresa como una razón entre las resistencias a la 
tracción (RRT) medida en el subconjunto de probetas húmedas en relación con las del 
subconjunto de probetas secas (UNE-EN 12697-12: 2006; INV E-725-13) y es indicativo 
del daño potencial por humedad y, usualmente, del nivel de adherencia asfalto-agregado 
en las MAM. 
 
Las probetas de ensayo de las diferentes MAM para evaluar la susceptibilidad al agua 
bajo condiciones aceleradas se elaboraron de modo tal que simularan el nivel de vacíos 
con aire (Va) y la saturación (S) con agua esperada, en la mezcla colocada en obra, de 
conformidad con las normas INV E-725-13 y ASTM D4867. Los vacíos con aire (6.2 % < 
Va < 7.4 %) y la densificación (2.05 < Gmb < 2.09), presentaron valores homogéneos y 
dentro del rango establecido por la norma INV E-725-07 para las condiciones esperadas 
de campo (6 % < Va < 8 %) y conforme a lo recomendado para el acondicionamiento 
inicial de las probetas del subgrupo húmedo (INV E-725-07, S > 80.0 %). De este modo, 
se evidenció que las probetas presentaron condiciones volumétricas iniciales 
representativas para su empleo en las pruebas de susceptibilidad al agua. 
  
                                               
 
31
 Denominada también como sensibilidad al agua de las probetas de mezcla bituminosa (UNE-
EN 12697-12: 2006) 
5. Alternativas propuestas a nivel de laboratorio para el mejoramiento de la 
durabilidad del asfalto y de las mezclas asfálticas 
221 
 
Tabla 5-8: Resumen de datos y resultados de las pruebas de susceptibilidad al agua 
obtenida mediante tracción indirecta en MAM compactadas 
 
a) MAM-AF   b) MAM-CalH 
Propiedad 
Espécimen   Espécimen 
1 2 3 4 5 6   1 2 3 4 5 6 
Seca Húmeda   Seca Húmeda 
Gmb 
a
 2.09 2.07 2.09 2.08 2.09 2.08   2.07 2.08 2.08 2.07 2.09 2.09 
Va 
b 
(%) 6.4 7.1 6.4 6.5 6.2 6.8   7.0 6.5 6.6 7.3 6.4 6.2 
Sf 
c 
(%)       88.5 90.0 87.9         86.5 88.3 91.4 
RTI 
d 
(kPa) 873.8 846.1 812.4 684.7 707.4 677.1   1001.4 1088.5 1010.8 862.1 877.1 830.2 
RTIm
e 
(kPa) 844.1 689.7   1033.5 856.5 
RRT 
f 
(%) 81.8   82.9 
                            
  c) MAM-Sas   d) MAM-NeH-CalH 
Propiedad 
Espécimen   Espécimen 
1 2 3 4 5 6   1 2 3 4 5 6 
Seca Húmeda   Seca Húmeda 
Gmb 
a
 2.09 2.07 2.06 2.07 2.07 2.08   2.07 2.06 2.07 2.06 2.05 2.06 
Va 
b 
(%) 6.4 7.1 7.4 7.1 6.9 6.5   6.5 6.8 6.4 7.1 7.4 6.8 
Sf 
c 
(%)       89.1 92.8 90.4         87.1 91.1 89.5 
RTI 
d 
(kPa) 951.9 1051.8 1014.7 847.5 862.7 810.7   1133.8 1136.8 1192.5 914.0 934.7 933.7 
RTIm
e 
(kPa) 1006.2 840.3   1154.4 927.5 
RRT 
f 
(%) 83.6   80.3 
a
 Gravedad específica bulk de briqueta compactada. 
b
 Vacíos con aire. 
c
 Saturación final. 
d
 Resistencia a la 
tracción indirecta. 
e
 RTI media. 
f
 Resistencia retenida a la tracción 
 
Figura 5-5: Tendencia de la susceptibilidad al agua de las MAM obtenidas mediante la 
prueba de tracción indirecta 
 
 
a Resistencias promedio a la tracción indirecta, b relación de resistencias a la tracción 
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Todas las MAM mostraron mejoramiento en la RTI para los subconjuntos de probetas 
húmedas y secas; la mayor o menor ganancia en la resistencia a la tracción dependió del 
tipo de asfalto modificado presente en su composición. Los resultados de RTI obtenidos 
evidenciaron diferentes niveles de adherencia, como indicio del mejoramiento mecánico 
de la mezcla asfáltica compactada, por via de la cementación dada a los agregados 
pétreos por parte del AM y del nivel de densificación logrado con la energía de 
compactación aplicada. La MAM-AF presentó el menor beneficio en resistencia a la 
tracción promedia (689.7 kPa - 844.1 kPa), le siguieron la MAM-CalH (856.5 kPa - 1033.5 
kPa) y MAM-Sas (840.3 kPa – 1006.2 kPa), y el mayor beneficio lo tuvo la MAM-NeH-
CalH (927.5 kPa -1154.4 kPa). Por consiguiente, las MAM elaboradas con AM-CalH, AM-
Sas y AM-NeH-CalH presentaron mejores desempeños mecánicos en condiciones 
similares que la elaborada con el asfalto modificado, AM-AF, de penetración 80-100, 
tomado como referencia (IDU,  2011; INVIAS, 2013). 
 
Los subconjuntos de probetas húmedas mostraron una reducción importante en la RTI 
con respecto a la RTI del subconjunto de probetas secas de cada una de las MAM 
evaluadas, dentro de los márgenes aceptables por las especificaciones de construcción 
(IDU, 2011). Tal reducción es una manifestación de la susceptibilidad al agua o del daño 
potencial por humedad causado por la saturación y inmersión acelerada de las MAM en 
agua (UNE-EN 12697-12: 2006). La susceptibilidad al agua, RRT, probó que, aunque sus 
valores son cercanos al límite permisible (Tabla 5-7 y Figura 5-5; RRT > 80.0 %; IDU-ET-
2011), las MAM evaluadas son aptas para la construcción vial y sus RRT sirven para 
distinguir el desempeño entre ellas. La susceptibilidad al agua de estas mezclas tuvo 
este orden MAM-NeH-CalH (80.3 %) > MAM-AF (81.8 %) > MAM-CalH (82.9 %) > MAM-
Sas (83.6 %). Entre los valores de RRT, se destacan los obtenidos en las MAM-CAlH y 
MAM-NeH-CalH. En la MAM-Sas, el valor de RRT resultó el más favorable para las 
condiciones de este estudio, sin embargo Hurley y Prowell (2005b) reportan la necesidad 
de adición de mejoradores de adherencia para un desempeño satisfactorio en este tipo 
de mezclas. En la MAM-CalH, el valor de RRT resultó bajo en contraste con otras 
evidencias experimentales (Xiao et al., 2012; Lee y Han, 2003 y Mazurek, 2013; Albayati, 
2012), aún así, se consideraron consistentes por cuanto en este estudio la reducción de 
la efectividad para esta mezcla está asociada al uso de una menor cantidad de CalH, en 
fase húmeda, esto es, en cantidad diferente y mediante un proceso de aplicación distinto 
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al acostumbrado (mayor cantidad de CalH e incluida en fase seca con los agregados). La 
magnitud de RRT más baja señaló a la MAM-NeH-CalH, como la de  desempeño más 
precario y con mayores dificultades en la adherencia agregado-AM, entre las MAM 
evaluadas. De acuerdo con los resultados de RRT, las MAM mostraron daño potencial 
por agua en el orden, de menor a mayor: MAM-Sas, MAM-CalH, MAM-AF y  MAM-NeH-
CalH. 
5.3.2 Módulo de rigidez o resiliente 
La Figura 5-6 y la Tabla 5-9 presentan los módulos de rigidez32 (Mr) de las MAM medidos 
por tracción indirecta (EN 12697-26:2004 Anexo C) bajo la acción de cargas repetidas de 
compresión a lo largo del diámetro vertical y medición de las deformaciones horizontales 
(tracción) en el rango lineal elástico, con registro en dos direcciones ortogonales para 
cada uno de tres especímenes (probetas) de prueba. Los impulsos de carga se aplicaron 
con forma de onda de medio seno y un período de descanso después de alcanzada la 
carga máxima33, para tres frecuencias (1.6, 5.0 y 10.0 Hz) y tres temperaturas (10, 20 y 
30 °C) en probetas cilíndricas (de diámetro 101.6 mm y de longitud, variable con la 
densificación, del orden de 63.5 mm), para simular las condiciones de la operación vial 
bajo  tránsito pesado en climas desde fríos a templados. Los Mr obtenidos de este modo 
se emplean comúnmente como insumo para el diseño estructural de la capa de rodadura 
en pavimentos flexibles y como un medio para pronosticar el comportamiento estructural 
de este material en campo. 
 
Los Mr de las MAM propuestas (Tabla 5-9) confirmaron su dependencia de la 
temperatura y de la frecuencia de carga. A una misma frecuencia, el cambio de la 
temperatura, 10, 20 y 30 °C, redujo entre 2.9 y 5.2 veces el Mr; mientras que, a una 
misma temperatura, el cambio de la frecuencia, 1.6, 5.0 y 10.0 Hz, lo aumentó entre 1.2 y 
1.9 veces, de modo que fue más marcada reducción del Mr por el cambio de temperatura 
que su aumento por el cambio en la frecuencia de aplicación de carga, en parte debido al 
                                               
 
32
 También denominado módulo resiliente de mezclas asfálticas (INV E-749-13) 
33
 tiempo de subida: 0.124 +/- 0.004 s y período de repetición de 3.0 +/- 0.1 s 
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efecto de la susceptibilidad térmica de los asfaltos empleados para la modificación de las 
mezclas. 
 
Según el tipo de AM empleado, las MAM alcanzaron diferentes ganancias de capacidad 
estructural, denotada por el aumento del Mr (Tabla 5-9, Figura 5-6). En el conjunto de 
temperaturas y frecuencias evaluadas, la MAM-NeH-CalH presentó los Mr más bajos 
(4551 MPa – 1157 MPa); los Mr de esta mezcla, entre 10 °C y 25 °C, fueron inferiores a 
los obtenidos por la MAM-AF de control (6826 MPa – 1119 MPa); los Mr de la MAM-CalH 
fueron intermedios (8302 MPa – 1242 MPa) y los de MAM-Sas, alcanzaron la mayor 
magnitud (11208 MPa – 1955 MPa). Esta tendencia de comportamiento de las MAM 
correlaciona con el aumento en la consistencia y la disminución de la susceptibilidad 
térmica de los AM (Tabla 5-4) a excepción de la MAM-NeH-CalH, la cual nuevamente 
presentó el desempeño más bajo; se estima que esta mezcla tendrá la menor capacidad 
estructural y durabilidad, durante la vida en servicio.  
 
Las MAM de mejor desempeño en rigidez fueron la MAM-CalH y la MAM-Sas. La MAM-
CalH, con los Mr de magnitud moderada, por el efecto rigidizante y activo del llenante 
(Lesueur, 2010; Albayati, 2012), y probablemente por la neutralización de la acidez de las 
especies oxidadas que se generan por efecto del ECP. La MAM-Sas con los Mr de mayor 
magnitud y significativos, debido a la rigidización impartida por la cera a las temperaturas 
de ensayo, aunque con tendencia diferente a lo que reporta Hurley y Prowell, 2005b, 
quienes afirman que la adición de SasobitTM no genera cambios significativos en la 
mezcla asfáltica a cualquier temperatura de compactación. Sin embargo, los resultados 
de Mr obtenidos para estas dos mezclas resultaron coherentes, con la estimación de la 
mayor rigidez, realizada a partir de las tendencias de los diseños Marshall (y acorde con 
Sengul et al., 2012), en función de las relaciones de Est/Fl correspondientes (Figura 5-4). 
En resumen las MAM-CalH y MAM-Sas presentaron mejoramientos en el Mr de 
moderado a alto, pero con valores menores al mínimo establecido para una mezcla 
asfáltica de alto módulo (10000 Mpa, para 20 °C y 10 Hz; INVIAS, 2013, Art. 450), 
condiciones que las hace aptas y convenientes para la construcción de capas de 
rodadura en pavimentos flexibles. 
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Tabla 5-9:  Resumen de datos y resultados del módulo de rigidez (Mr) de las MAM 
obtenidos mediante la prueba de tracción indirecta 
(a). Mr de MAM – AF 
Temperatura (°C) 10 20 30 
Frecuencia (Hz) 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 
m1
a
 (Mpa) 5108 6430 6731 2079 2815 3366 1018 1403 1656 
m2
a
 (Mpa) 5450 6430 7111 2646 3424 3936 1132 1574 1903 
m3
a
 (Mpa) 5245 6263 6637 2385 3202 3614 1206 1430 1979 
medio
b
 (Mpa) 5268 6374 6826 2370 3147 3639 1119 1469 1846 
(b). Mr de MAM – CalH 
Temperatura (°C) 10 20 30 
Frecuencia (Hz) 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 
m1
a
 (Mpa) 6451 7938 8203 2825 3831 4213 1134 1644 1727 
m2
a
 (Mpa) 6959 7938 8785 3499 4560 4874 1437 2056 2505 
m3
a
 (Mpa) 5970 7303 7919 3593 4648 5098 1155 1750 2102 
medio
b
 (Mpa) 6460 7726 8302 3306 4346 4728 1242 1817 2111 
(c ). Mr de MAM – Sas 
Temperatura (°C) 10 20 30 
Frecuencia (Hz) 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 
m1
a
 (Mpa) 8583 9803 10178 4022 5371 5975 1637 2408 2893 
m2
a
 (Mpa) 9519 10963 11670 5011 6251 7074 2241 3095 2870 
m3
a
 (Mpa) 9919 10355 11776 4188 5388 6171 1986 2918 3564 
medio
b
 (Mpa) 9340 10374 11208 4407 5670 6407 1955 2807 3109 
(d). Mr de MAM - NeH-CalH 
Temperatura (°C) 10 20 25 
c
 
Frecuencia (Hz) 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 1.6 5.0 10.0 
m1
a
 (Mpa) 4245 5644 6452 1444 2035 2463 1084 1675 2032 
m2
a
 (Mpa) 4859 5644 6600 1890 2666 3009 1231 1897 2412 
m3
a
 (Mpa) 4549 5458 5792 1511 2584 2899 1155 1745 2052 
medio
b
 (Mpa) 4551 5582 6281 1615 2428 2790 1157 1772 2165 
a
 Promedio de mediciones mi en dos posiciones diametrales ortogonales para cada 
espécimen. 
b
 Promedio para los tres especímenes. c Durante la prueba a 30 °C se 
presentaron fisuras por efectos de fatiga y en consecuencia, se optó por realizarla a 25 °C. 
 
Figura 5-6: Módulos resilientes promedio de las MAM obtenidos mediante la prueba 








 Las convenciones sobre los aditivos modificadores corresponden a las indicadas en el pie de página de la 
Tabla 5-4 
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5.3.3 Resistencia a la fatiga 
La Figura 5-7 y las Tablas 5-10 y 5-11 presentan las resistencias a la fatiga34 de las MAM 
medidas por tracción indirecta (EN 12697-24:2007 Anexo E) y bajo control de esfuerzos, 
para establecer la reducción de la resistencia originada por la aplicación repetida de una 
carga de compresión, hasta la aparición en las probetas cilíndricas de agrietamientos 
diametrales en dirección vertical, como una expresión de la fatiga o de la falla en las 
mezclas asfálticas para pavimentos. Para esta prueba se aplicaron impulsos de carga en 
forma de medio seno verso de 0.1 s de duración seguidos de 0.4 s de descanso, con 
fecuencia de 2.5 Hz, a temperatura de 20.0 °C y con tres niveles de esfuerzo de 
compresión constante (200, 250 y 300 kPa), sobre nueve probetas cilíndricas de 101.6 
mm de diámetro, para simular las condiciones de la operación vial en climas de fríos a 
templados para un tránsito pesado. La resistencia a la fatiga es útil para el diseño 
estructural de capas de rodadura de pavimentos flexibles y para la estimación del 
comportamiento estructural de las mezclas compactadas en campo durante la vida de 
servicio. 
 
Los Mr de los nueve especímenes en el ensayo de resistencia a la fatiga de las MAM 
fueron uniformes (Cv < 5.0 %; Tabla 5-10) y corresponden bien en su tendencia con los 
Mr medidos a varias temperaturas y frecuencias del ensayo anterior, relacionados en la 
Tabla 5-9 y Figura 5-6. Los promedios de los Mr medidos y relacionados en la Tabla 5-9 
resultaron del mismo orden que los consignados en la Tabla 5-10 de tal modo que las 
probetas de referencia para la medición en uno y otro ensayo, fueron muestras 
representativas de un mismo grado de mejoramiento en cada una de las MAM 
evaluadas. Efectivamente, los Mr medidos a 20 °C y 2.5 Hz, en el ensayo de resistencia a 
la fatiga describieron la misma secuencia que la del mejoramiento por rigidez en el 
desempeño de las MAM (MAM-NeH-CalH, 1920 MPa, < MAM-AF, 2814 MPa, < MAM-
CalH, 3187 MPa, < MAM-Sas, 3829 MPa) y ratificaron a las MAM-CalH y MAM-Sas como 
las mezclas de mejor desempeño potencial para la construcción por concepto de rigidez.  
 
Los ensayos de resistencia a la fatiga por tracción indirecta, bajo control de esfuerzos, 
mostraron que entre menos deformación a tracción generada en el material se requirió 
                                               
 
34
 Conocida como leyes de fatiga (INV E-784-13 e INV E-808-13) 
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de un mayor número de ciclos de carga, Nf (vida hasta la falla; Di Benedetto y De la 
Roche, 2005). Por ejemplo, esfuerzos verticales de compresión con 200 kPa, actuando a 
20 °C y 2.5 Hz, generaron entre 306 y 205 με a tracción (εh) en el material y requirieron 
de Nf entre 15300 y 168000 (Tabla 5-10 y Figura 5-7). Estos estados de falla expresados 
como la relación entre los logaritmos de εh y Nf correlacionaron con tendencia lineal de 
pendiente negativa decreciente y coeficientes de correlación aceptables (Figura 5-7 y 
Tabla 5-11). 
 
Tabla 5-10:  Datos y resultados de la resistencia a la fatiga de las MAM 
a). MAM – AF 
Esfuerzo (kPa) 200 250 300 
Espécimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Módulo Mr (Mpa) 2656 2684 2848 2717 2923 2915 2950 2768 2866 
No. Ciclos 15300 18100 17800 4650 4510 4030 1680 1920 1760 
Deformación (με) 205 208 206 256 254 258 307 306 306 
                    
b). MAM – CalH 
Esfuerzo (kPa) 200 250 300 
Espécimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Módulo Mr (Mpa) 3228 3314 3216 3311 3261 3362 2832 3102 3058 
No. Ciclos 34200 32600 33100 9440 8120 8870 2890 2760 2830 
Deformación (με) 206 207 206 255 225 227 306 304 308 
                    
c). MAM – Sas 
Esfuerzo (kPa) 200 250 300 
Espécimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Módulo Mr (Mpa) 4051 4008 3948 3722 3934 3964 3561 3678 3594 
No. Ciclos 153000 154500 168000 60200 59600 60800 31900 29700 30200 
Deformación (με) 307 307 306 357 357 354 408 406 408 
                    
d). MAM - NeH-CalH 
Esfuerzo (kPa) 200 250 300 
Espécimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Módulo Mr (Mpa) 1851 1965 1998 1949 1846 1818 1997 1968 1890 
No. Ciclos 18300 19100 18600 2640 3080 2830 1230 1310 1270 
Deformación (με) 220 222 218 368 356 352 501 504 503 
                    
e). MAM - NeH-CalH (revisión) 
Esfuerzo (kPa) 200 250 300 
Espécimen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Módulo Mr (Mpa)   1702      ND
a
     1845   
No. Ciclos   22600      ND
a
     2480   
Deformación (με)   242      ND
a
     428   
a ND: no disponible 
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La correlación lineal log εh .vs. log Nf (Figura 5-7 y Tabla 5-11) de los datos de 
resistencia a la fatiga correspondientes a la MAM-NeH-CalH, la de peor desempeño, tuvo 
una mayor pendiente (m: 0.299) y una vida hasta la falla más corta, diferente a la de las 
demás correlaciones (MAM-Sas, m: 0.171; MAM-AF, m: 0.173; MAM-CalH, m: 0.169). 
Cabe observar que las MAM que mostraron los mejores desempeños, según el nivel de 
rigidez alcanzado (MAM-Sas > MAM-CalH > MAM-AF), presentaron las menores 
pendientes y de manera proporcional, las mayores vidas a la falla, como una 
manifestación de tales condiciones a través de los datos de resistencia a la fatiga (Figura 
5-7), de conformidad con lo que publican Epps et al. (1969), y Elseifi, Flintsch y Al-Qady 
(2003). En las MAM-Sas se evidenció la mayor resistencia a la fatiga y mayor por mucho 
respecto a la mezcla de control (MAM-AF), aunque se esperaban resultados de orden 
similar a las mezclas sin aditivo de acuerdo con experiencias previas (Liu y Li, 2012; 
Capitao, Picado-Santos y Martinho, 2012; Jamshidi, Hamzah y you, 2013). 
 
Figura 5-7: Resistencia a la fatiga de las MAM 
 
 
La resistencia a la fatiga se acostumbra a presentar mediante la relación entre log εh .vs. 
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condiciones particulares. Los resultados de laboratorio obtenidos contribuyeron a 
establecer la tendencia de comportamiento entre las diferentes MAM en este estudio, sin 
embargo, estos resultados (Tabla 5-11) no permiten estimar la resistencia a la fatiga para 
otras condiciones, porque no consideran variables significativas tales como los métodos 
de compactación, las variables de carga, los parámetros de diseño de la mezcla, las 
condiciones ambientales y el tipo de ensayo aplicado (Epps y Monismith, 1972; Rao 
Tangella et al., 1990; Lundstrom, Di Benedetto y Isacsson, 2004; Di Benedetto y De la 
Roche, 2005). 
 
Tabla 5-11: Tendencias de la resistencia a la fatiga obtenidas en laboratorio para las 
MAM 
 
a) Ecuación de fatiga                             
MAM- 
a




 A m R εh(μm)
b
 
-AF 1108.7 0.173 0.990 101.58         
 -CalH 131.7 0.57 0.896 117.91 -NeH-CalH 4084.7 0.299 0.984 65.64 
-Sas 2366.6 0.171 0.993 222.91           
 
 




 (Higuera, 2011) 
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 Las convenciones sobre los aditivos modificadores corresponden a las indicadas en el pie de página de la 
Tabla 5-4. 
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 Modelos de fatiga de la SHELL y el 
Instituto del Asfalto:        ,deformación de tracción admisible de la capa asfáltica (m/m);   , porcentaje en 
volumen de asfalto de la mezcla;   , módulo dinámico o resiliente de la mezcla asfáltica (N/m²);  , tránsito de 
diseño expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de diseño;  , coeficiente de Calage para 
mezcla densa y altos espesores;   , módulo dinámico o resiliente de la mezcla asfáltica (Mpa);   , porcentaje 
de volumen de vacíos en la mezcla. 
 
Algunos modelos que permiten estimar la resistencia a la fatiga, tales como las 
reportadas por la Shell y el Instituto del Asfalto (Tabla 5-11), han considerado 
parcialmente otras variables significativas, además de εh y Nf, y producen resultados más 
confiables para la predicción del comportamiento a fatiga, útiles para aplicaciones en 
diseño de estructuras de pavimento, que requieren de la consideración de criterios de 
durabilidad para las mezclas asfálticas. Las resistencias a la fatiga de las mezclas MAM-
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Sas, MAM-CalH y MAM-AF mostraron tendencias similares a las obtenidas por el modelo 
de la Shell, mientras que la de MAM-NeH-CalH resultó semejante al modelo del Instituto 
del Asfalto, pero con niveles más bajos de vida a la falla. En definitiva los resultados de 
resistencia a la fatiga evaluada en laboratorio de las MAM, aunque sirvieron como 
indicadoras del nivel de mejoramiento presentaron limitaciones para estimar el 






6. Implementación en planta de producción 
(P6) de mezclas asfálticas alternativas y 
verificación de su desempeño en campo 
El análisis de resultados correspondiente a la implementación de las MAM en la planta 
de producción, la re-construcción de los pavimentos y el seguimiento técnico, para 
verificar el desempeño de las capas de rodadura en los tramos experimentales se realizó 
en parte, con la información obtenida en un proyecto de extensión e investigación sobre 
mezclas asfálticas especiales, desarrollado de manera conjunta por la Universidad 
Nacional de Colombia y la Unidad de Mantenimiento de la Malla Vial de Bogotá 
(UAERMV)35.En la capa de rodadura de tramos experimentales, ubicados en la malla vial 
de Bogotá y obtenidos mediante la reconstrucción, se implementaron las MAM objeto de 
experimentación. Los pavimentos resultantes y las capas de rodadura contenidas,  se 
evaluaron a corto plazo en campo, desde el punto de vista funcional y estructural, a partir 
de un seguimiento técnico con énfasis en el uso de pruebas no destructivas y bajo las 
condiciones de operación existentes en cada uno de los tramos correspondientes (ver 
Anexos A, B y C). 
 
En este capítulo, el análisis de resultados se presenta en cuatro fases: 1) la 
implementación de las MAM, en la planta producción, 2) el restablecimiento de la 
infraestructura para los tramos experimentales, incluyendo el diseño y la reconstrucción 
de los pavimentos, realizado hasta el nivel terminado de la base granular, 3) la 
construcción de las capas de rodadura con las MAM para la experimentación, y 4) el 
seguimiento técnico para la verificación del desempeño de los AM y las MAM contenidas 
en las capas de rodadura. 
                                               
 
35
 Contrato 183 de 2012 celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia y la UAERMV del 
Distrito capital de Bogotá, para la implementación de cuatro tramos de prueba con mezclas 
asfálticas no convencionales o de alta durabilidad. 
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6.1 Implementación de las MAM en la planta producción 
6.1.1 Selección de la planta para la producción 
 Selección de una planta mezcladora convencional para la producción de las 
MAM 
Ante la negativa a la solicitud de apoyo que se hizo a la empresa privada para disponer 
de una planta de alta calidad y capacidad técnica, se utilizó una planta antigua de 
producción, autoregulada en la operación para el control de la calidad y dedicada 
ordinariamente a la producción de mezclas asfálticas convencionales para el 
mantenimiento de la malla vial de Bogotá (Planta la Esmeralda, UAERMV, P6). P6 se 
acondicionó previamente, a instancia de un estudio de factibilidad técnica para superar 
algunas de las deficiencias en la producción y de la ejecución de un plan de 
mejoramiento con tal de habilitarla para elaborar las MAM con la calidad satisfactoria 
requerida en esta investigación. 
 Acondicionamiento previo de la planta P6 para la fabricación de las MAM 
Las deficiencias iniciales en la calidad de la producción de la planta P6 se superaron a 
satisfacción, con la aplicación de un protocolo de adecuaciones técnicas para el manejo 
apropiado de los materiales, en aspectos de la fórmula de trabajo, los tanques de 
alimentación, las balanzas de pesaje y en el control del secado en el tambor, que 
aseguraran el cumplimiento de las condiciones requeridas de las MAM propuestas para 
la experimentación, a efecto de implementarlas a escala de campo (Tabla 6-1 y Figura 6-
1). La habilitación de la planta P6 convencional para realizar la producción de las MAM 
en las condiciones previstas para la experimentación, se logró principalmente a partir de: 
- La fórmula de trabajo de los agregados ajustada conforme a las granulometrías de 
las fracciones clasificadas en caliente (tolvas internas, planta discontinua), a la 
suspensión del aporte de los llenantes de retorno provenientes del filtro de mangas 
(uso de dámper para el control de finos) y a la validación de las granulometrías de los 
agregados de mezclas asfálticas elaboradas de manera simultánea durante la 
jornada de ajustes técnicos. 
- El almacenamiento del AM en el tanque con recirculación (con máximo 10 % de la 
capacidad, en asfalto convencional) para la producción de la MAM y una vez 
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consumido el AM, se hizo la nueva recarga con asfalto de control para producir 
mezclas asfálticas convencionales en una semana, antes de incluir el siguiente AM 
diferente para elaborar la MAM correspondiente para evitar la contaminación cruzada. 
- La calibración de las balanzas para la aplicación de la dosis propiada y el 
cumplimiento de la granulometría especificada para cada una de las MAM. 
- La calibración de la temperatura de los agregados y de la mezcla asfáltica 
convencional, mediante el control de la intensidad de la llama en el tambor secador, 
con variación del caudal del combustible y del flujo de aire en el quemador, para el 
acondicionamiento térmico requerido en la producción de las MAMs (Figura 6-1). 
 
 
Tabla 6-1: Fórmula de trabajo y condiciones para la producción de las MAM de 
acuerdo con la calibración de la planta P6 (UAERMV, Alcaldía de Bogotá) 
Fórmula de trabajo para una bachada de 
1.0 m³ de mezcla  
Mezclas asfálticas modificadas 




a) Materiales empleados para mezcla tipo MD12 
Tolva Tipo de fracción Masa (kg) 
1 Grava ¾’’ 560 580 580 560 
2 Grava ½’’ 630 630 630 630 
3 Arenas mixtas 210 190 190 210 
  Asfalto 95 106 110 102 
  Total de bachada 1495 1506 1510 1502 
      
b) Temperaturas (°C) de los AM frescos según reometría 
Asfalto (AM) 130 130 130 130 
Mezclado 145 ± 2 151 ± 2 140 ± 2 147 ± 2 
Compactación 138 ± 2 139 ± 2 128 ± 2 138 ± 2 
     
c) Condiciones para estimar las temperaturas de los agregados en el tambor secador 
Bomba combustible 
b
 (Hz) 20.9-21.4 21.5-21.9 20.4-20.9 21.1-21.5 
Turbo damper - flujo de aire (%) 40.8-42.5 44.0-45.8 35.5-40.0 41.8-44.0 
Calentamiento de agregados 
c 




 Control en el combustible para la intensidad de la llama en el tambor secador, de acuerdo 
con calibración. 
c
 Temperatura estimada para el secado de los agregados, de acuerdo con el 
consumo de combustible y el flujo de aire requerido en el tambor secador. 
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Figura 6-1: Carta control de calibración de la temperatura en los agregados pétreos y 
las mezclas asfálticas, para regular la intensidad de la llama en el tambor secador de P6, 
en función de: a) consumo de combustible y b) caudal del aire, requeridos 
 
6.1.2 Materiales de construcción empleados para la producción 
de las MAM 
Las MAM [con: AF (control), CalH, Sas y NeH-CalH] implementadas en la planta de 
producción P636 se elaboraron a partir de agregados pétreos37 provenientes de una 
misma fuente, AM producidos industrialmente en fase húmeda38 con el asfalto base 
provisto por el CIB y las fórmulas de trabajo dadas por los diseños Marshall. 
 Agregados pétreos 
Los agregados pétreos empleados en las diferentes MAM, provistos por unas mismas 
fuentes y en acopios de reserva dispuestos exclusivamente para la elaboración de estas 
                                               
 
36
 La capacidad instalada de la planta P6, propiedad del Distrito Especial de Bogotá, que en un 
comienzo solo era apta para la producción de mezclas asfálticas convencionales en caliente, se 
optimizó para la producción de las MAM. 
37
 Los agregados pétreos para la producción de las MAM se evaluaron y proveyeron en la Planta 
de producción P6, en cantidad suficiente para cubrir las necesidades del diseño y la construcción 
de todas las capas de rodadura requeridas en los tramos experimentales de este proyecto. 
38
 Las empresas Industria Colombiana de Asfaltos S.A.S, Incoasfaltos y Multinsa SA fueron 
contratadas por la UAERMV (Bogotá) para la preparación de AM de acuerdo los lineamientos 
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mezclas, en la planta P6 cumplieron los requerimientos para la construcción de capas de 
rodadura en concreto asfáltico, de tránsito pesado y de conformidad con las 
especificaciones técnicas de referencia (IDU, 2011; Tabla 5-5). La reserva de los 
materiales para la producción de todas las MAM garantizó la uniformidad en la 
composición de los agregados y favoreció la instalación en campo de las mezclas bajo 
similares condiciones, una vez que los tramos experimentales estuvieron terminados 
hasta el nivel de la base granular y listos para alojar las respectivas capas de rodadura. 
De este modo se facilitó la comparación del desempeño en laboratorio y campo, de los 
AM y de las MAM producidas. 
 Asfaltos modificados 
Los AM se elaboraron industrialmente, en la calidad y cantidad requerida (9800 kg a 
12500 kg) por los tramos experimentales, de acuerdo con restricciones de orden técnico 
y económico, establecidos para el proyecto de implementación en campo (Tabla 6-2). 
Los lineamientos técnicos para producir los AM se establecieron de conformidad con las 
dosis de aditivo optimizadas en el laboratorio (Tabla 5-4), los contenidos de asfalto 
resultantes de los diseños Marshall de las MAM (Tabla 5-6) y los espesores obtenidos 
para las capas de rodadura (diseño del pavimento, Tabla 6-5). Los aspectos económicos, 
tomaron en cuenta la disponibilidad presupuestal de la UAERMV para la adquisición 
(máximo $30*106 para cada AM), los requerimientos contractuales y las cantidades 
mínimas de producción comercial por parte de la industria, para la elaboración de los AM, 
en particular para los tres no disponibles comercialmente (con CalH, Sas y NeH-CalH). 
Estas condiciones hicieron posible la adquisición de los AM requeridos y de una cantidad 
adicional, en particular, de los modificados con CalH dado su menor costo (5750 kg, 
Tabla 6-2). 
6.1.3 Producción en planta de las MAM  
La producción de las MAM en la planta P6 se realizó a satisfacción conforme a las 
especificaciones de construcción de referencia (IDU-ET-2011). Los AM se 
acondicionaron a 130°C en un tanque provisto de recirculación para minimizar el efecto 
de la sedimientación (ítem 2.9.1). Los agregados pétreos se trataron térmicamente, de 
acuerdo con resultados estimados a partir de la calibración de las operaciones de planta 
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y las necesidades particulares del mezclado en cada una de las MAM (165 °C – 186 °C; 
Figura 6-1). Durante la producción de las MAM se verificó el grado de cumplimiento de 
las especificaciones para la construcción de las capas de rodadura, de acuerdo con las 
propiedades convencionales medidas a las mezclas frescas, en términos de 
granulometría, contenido de asfalto, composición volumétrica y resistencia (Tabla 6-3). 
 





T1 -AF T2-CalH T3-Sas T4- NeH-CalH 
Aditivos (kg) 160 996 440 905 
AM requeridos (kg) 9,800 12,450 12,500 12,400 
AM adquiridos (kg) 9,835 17,569 12,888 12,422 
Costo (106 $) 15.5 27.9 27.4 26.1 
 
Las MAM frescas producidas cumplieron satisfactoriamente la calidad esperada, en las 
propiedades de control medidas a nivel de laboratorio, en particular con la granulometría, 
el contenido de asfalto y la resistencia, sin embargo, la composición volumétrica resultó 
fuera de las tolerancias, de conformidad con las especificaciones de construcción y los 
diseños Marshall respectivos (Tablas 5-6 y 6-3). Los contenidos de asfalto resultaron del 
mismo orden que los previstos en los diseños de las mezclas asfálticas respectivas, 
excepto en la MAM-NeH-CalH, que exhibió valores mayores (7.2 %, promedio) y fuera de 
las tolerancias (Asf: 6.8 ± 0.3 %). La resistencia, la estabilidad-flujo y la relación entre 
estos parámetros, para todas las MAM dieron valores satisfactorios, aunque con indicios 
de rigidez más alta en las MAM-AF (probetas de prueba con mayor densificación) y más 
baja en las MAM-NeH-CalH (mezcla con mayor contenido de asfalto) que la de los 
diseños de las mezclas correspondientes. A diferencia de los parámetros anteriores, la 
composición volumétrica mostró una reducción apreciable en los vacíos, con aire y entre 
agregados minerales (Va, Vam), y un aumento en los vacíos llenos de asfalto (Vfa), debido 
a una mayor densificación alcanzada por las probetas compactadas en el laboratorio 
(Tabla 6-3), aspectos que en conjunto podrían ser inconvenientes para dar garantía de 
una mayor durabilidad; esto podría resultar favorable, si el desempeño se examina bajo 
las condiciones de campo (capa de rodadura), en las que se requieren menores 
temperaturas de compactación y en consecuencia, menor densificación y mayores 
vacíos (Va y Vam). 
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Tabla 6-3: Control de calidad realizado en el laboratorio durante las jornadas de 
producción de las MAM 








 AF CalH Sas NeH-CalH 
Contenido de asfalto % 6.5 7.1 7.2 7.2  Asf
c
 ± 0.3% 
Gravedad específica máxima, Gmm   2.302 2.237 2.240 2.248   
Peso unitario, Pu kN/m
3
 21.8 21.5 21.7 21.7   
Vacíos con aire, Va % 3.5 2.2 1.4 1.5 4.0-6.0 
Vacíos en agregados minerales, Vam % 14.7 16.4 15.8 15.6 ≥ 15 
Vacíos llenos de asfalto, Vfa % 84.3 86.4 85.8 85.5 65 - 75 
Estabilidad N 16,001 14,940 17,562 12,475 > 9,000 
Flujo mm 3.3 3.4 3.3 3.2 2.0-3.5 
Relación Est/Fl 
d
 kN/mm 4.8 4.4 5.4 3.9 3.0-6.0 
a
 Propiedades obtenidas como el promedio, de dos muestras para el % de asfalto o de cuatro probetas 
compactadas para las demás condiciones de control. 
b
 IDU-ET-2011, sección 500-11. 
c
 Asfalto óptimo del 
diseño Marshall. 
d
 Relación entre estabilidad y flujo.  
 
La producción de las MAM se realizó con el asfalto óptimo obtenido en los diseños 
Marshall correspondientes, para favorecer la resistencia y la durabilidad de estos 
materiales. En la práctica común el contenido de asfalto empleado en la fórmula de 
trabajo de planta para la producción de las mezclas asfálticas, se aplica dentro del rango 
de las tolerancias especificadas (Asf ± 0.3 %) pero a valores menores al definido como 
óptimo, lo cual genera una ventaja económica aparente por cuanto puede aumentar el 
nivel de mantenimiento respecto a lo cotidiano en obras viales y en general, hacerla más 
vulnerable ante la falla. 
6.2 Infraestructura vial establecida para los tramos 
experimentales 
El modelo de experimentación empleado para la prueba de las MAM, a escala natural, se 
acercó a la complejidad real de la operación vial, mediante la implementación de 
infraestructuras exclusivas, obtenidas a partir de tramos viales seleccionados y 
reconstruidos, en sitios escogidos de la malla vial de Bogotá (subsuelos y condiciones 
ambientales), con materiales de construcción similares y con prueba en condiciones 
reales de operación (tránsito existente en cada sitio). La evaluación de las vías antiguas 
con el uso de métodos no destructivos permitió la estimación de la resistencia del terreno 
natural de subrasante, y la confirmación del deterioro estructural, que en conjunto 
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justificaron la demolición de estas estructuras, para adecuarlas a las infraestructuras 
requeridas para la experimentación en esta etapa del proyecto. 
6.2.1 Diseño de pavimentos para los tramos experimentales 
 Selección de los tramos viales 
Los tramos viales seleccionados en la malla vial local de Bogotá cumplieron con los 
criteros técnicos de representatividad y las condiciones de estado para la reconstrucción 
de los pavimentos a efectos de la experimentación con las MAM (Tabla 6-4). La 
representatividad se garantizó con: 1) la ubicación en suelos típicos de la ciudad39, 
arcillas blandas (T1-AF y T3-Sas) y suelos duros (T2-CalH y T4-NeH-CalH), 2) el tamaño 
(vías de dos carriles y longitudes mayores a 80 m), y 3) el tránsito vehicular, de mediano 
a pesado (IDU-ET-2011 e INVIAS, 2013; Tabla 6-5) Las condiciones y el estado de los 
pavimentos antiguos en los tramos seleccionados justificaron la reconstrucción, por el 
nivel de deterioro superficial, que los calificó con valores del ICP entre 55 y 17 (ICP: cero 
o estado fallado; e ICP: 100, excelente), es decir, de regulares a malos, y por los estados 
estructurales deficientes, con espesores totales apreciablemente pequeños determinados 
por apiques y georadar; en particular los de los tramos T3-Sas (0.47 m) y T4-NeH-CalH 
(0.30 m). Los tramos viales de prueba se obtuvieron por vía de la demolición de los 
antiguos pavimentos y de la construcción de los nuevos, para contar con infraestructuras 
exclusivas de soporte, apropiadas para la implementación de los tramos experimentales 
requeridos en este proyecto. 
 
La reconstrucción de los tramos viales realizada para esta experimentación no es una 
práctica común. Se la consideró una estrategia apropiada para corregir efectos 
atribuibles, a condiciones ajenas al desempeño de las MAM en estudio impuestas por las 
diferencias locales del subsuelo y por el envejecimiento estructural de los pavimentos 
antiguos. La demolición de estos pavimentos antiguos facilitó la inclusión de obras de 
drenaje para mejorar la capacidad mecánica del terreno natural de soporte y construir los 
nuevos pavimentos flexibles con las MAM como rodaduras, de conformidad con los 
                                               
 
39
 suelos de arcilla blanda, módulo resiliente Mr < 29.4 MPa, T1-AF y T3-Sas; suelos duros, Mr > 
29.4 MPa, T2-CalH y T4-NeH-CalH. 
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diseños estructurales. Así se consiguió que los pavimentos nuevos construidos para esta 
experimentación den la posibilidad de la reutilización, en condiciones confiables y 
económicas, para futuras intervenciones de prueba con materiales que sean de interés 
para la ciudad. 
 
Tabla 6-4: Condiciones técnicas iniciales de los tramos viales seleccionados 
a). Localización de los tramos viales 







 Bogotá Longitud Ancho  
T1-AF Villa Luz Cll. 64F entre Cra. 76A y 77 bis 10008315+
c
 102.5 8.0 
T2-CalH Restrepo Tv. 21 entre Cra. 20 bis y 22 S 15001193 93.8 8.0 
T3-Sas Puente Aranda Dg. 14 bis entre Cra. 54 y 55 16000236 129.5 8.0 
T4-NeH-CalH Cundinamarca Cll. 19B entre Cra. 34 y 35 16000700 100.0 9.0 
 
 
b). Estado inicial de deterioro superficial de los pavimentos antiguos  
Tramo ICP Estado Pre-clasificación 
T1-AF 
55 Regular Naranja   
17 Malo Rojo   
T2-CalH 54 Regular Naranja   
T3-Sas 29 Regular Naranja   
T4-NeH-CalH 25 Malo Rojo   
 
 
c). Estructura inicial de los pavimentos antiguos obtenida con apiques y georadar. Fuente: 
Resultados DIMCO Ingenieros Ltda.
d 
Tramo 
Espesores de capa (m) 
Apiques (medidos, valor puntual)   Georadar (estimados promedio 
e
) 
Rodadura Granulares Total   Rodadura Granulares Total 
T1-AF 
0.12 0.75 0.87   0.13 0.49 0.62 
0.11 0.60 0.71   0.12 0.53 0.65 
T2-CalH 0.12 0.50 0.62   0.11 0.51 0.62 
T3-Sas 0.12 0.35 0.47   0.12 0.50 0.62 
T4-NeH-CalH 0.10 0.20 0.30   0.12 0.46 0.58 
 
a
 Denominación de los tramos experimentales para implementar las MAM elaboradas con los aditivos AF, 
CalH, Sas y una mezcla de NeH-CalH. 
b
 Código de identificación vial de los tramos en la ciudad de Bogotá. 
c
 CIV adicional: 10008292. 
d
 Empresa contratada para estos estudios. 
e
 para el tramo vial. 
 Diseño estructural de los pavimentos para los tramos experimentales 
Los nuevos pavimentos flexibles para los cuatro tramos experimentales (ítem 1.7.4, 1.7.5 
y 2.9.2), se diseñaron (AASHTO, 1993) con MAM como capas de rodadura (0.08 m - 
0.12 m) y con materiales de construcción convencionales, conformados por bases 
granulares (0.20 m), subbases granulares (0.25 m - 0.30 m), material de sello para rajón 
(0.10 m) y capas de rajón (0.20 m - 0.40 m), con espesores totales mayores (0.97 a 1.11 
m; Tablas 6-4 y 6-5) que los correspondientes pavimentos antiguos. 
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Tabla 6-5: Condiciones técnicas y diseño estructural de los pavimentos en los tramos 
viales seleccionados 




  Deflexión máxima, D0   Módulo resiliente estimado 
  Media Desv. Est. Cv 
b




Desv. Est. Cv 
b
 
  (m) ζn-1 (%)   ζn-1 (%) 
T1-AF 15   765 194 0.25   19.3 2.5 0.15 
T2-CalH 11   426 253 0.59   53.3 7.1 0.13 
T3-Sas 5   845 441 0.52   21.7 8.0 0.30 
T4-NeH-CalH 13   681 464 0.68   33.3 8.1 0.19 
 
 
b). Parámetros estructurales para el diseño del pavimento (AASHTO, 1993) 
Tramo vial 
Sistema Refuerzo Módulos resilientes, Mr (Mpa) 
Aportes 
estructurales 






















T2-CalH ML 0.2 53.3 73.6 3200 0.41 
T3-Sas SM-SC 0.4 21.7 49.0 2800 0.39 
T4-NeH-CalH CH; MH 0.3 33.3 51.0 2800 0.39 
 
 
c). Tránsito para el diseño de los pavimentos 
Tramo vial Período de Análisis Tránsito de diseño 
k
 
T1-AF  1,912,861 
T2-CalH 10 años  12,074,470 
T3-Sas (2014-2023) 1,675,305 
T4- NeH+CalH  2,431,001 
 
 
d). Pavimentos flexibles diseñados (AASHTO, 1993) 
Tramo vial 


















T1-AF 7.5 20.0 30.0 10.0 40.0 107.5 
T2-CalH 
o
 12.0 20.0 30.0 10.0 20.0 92.0 
T3-Sas 11.0 20.0 30.0 10.0 40.0 111.0 
T4-NeH + CalH 11.5 20.0 25.0 10.0 30.0 96.5 
 
a
 Metodología del Deflectómetro de impacto (Falling Weigth Deflectometer, FWD). 
b
 Coeficiente de variación. 
c 
Subrasante natural. Estructura de pavimento: 
d
 subrasante mejorada, 
e
 subbase granular, 
f
 base granular, 
g
 
rodadura en MAM experimental, para frecuencia de 5 Hz y temperatura de 14.8 °C; coeficientes estructurales 
para: 
h
 subbase granular, 
i
 base granular, 
j
 rodadura (adoptados de mezclas asfálticas convencionales). 
Calidad de materiales (IDU-ET-2011): 
k





 SBG-tipo B, 
n
 SBG-tipo C, 
o
 BG y SBG-tipo A. 
 
El diseño estructural consideró la incidencia de las variables esenciales, de acuerdo a las 
condiciones particulares de la subrasante, el drenaje, los materiales de construcción y el 
tránsito local (Tablas 2-11 y 6-5): 
- La subrasante natural presentó valores típicos de arcillas blandas y duras (Mr: 16.3 
MPa - 53.0 MPa), características del subsuelo de la ciudad. Dada la baja resistencia 
encontrada, a excepción de uno de estos (T2-CalH, Mr: 53.0 MPa), todos estos 
suelos naturales se reforzaron con rajón, en espesores que dependieron de las 
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necesidades locales (0.2 m y 0.4 m), para alcanzar resistencias equivalentes de 
orden aceptable en la subrasante mejorada (Mr: 43.8 a 73.6 MPa; ítem 1.7.2) y 
satisfacer una condición de uniformidad en el suelo de soporte en todos los 
pavimentos nuevos. 
- Las condiciones existentes en las zonas del proyecto son de drenaje pobre, sin 
embargo el restablecimiento de las redes de servicios y la inclusión de obras de 
subdrenaje, permitieron el drenaje en buen estado. 
- Los materiales de construcción considerados en el diseño para las subbases y las 
bases granulares (ítem 1.7.3) fueron provistos por las mismas fuentes y cumplieron la 
calidad especificada en la normativa de referencia (IDU-ET-11, sección 400-11). 
- Los tránsitos para los diseños se establecieron entre medianos y pesados (1.68x106 - 
12.1x106 ejes equivalentes de 80 kN, Tabla 6-5), a partir de la realización de estudios 
específicos (ítem: 1.7.1) con mediciones directas, y el uso de lineamientos dados por 
Planeación Distrital en Bogotá (2013) y el INVIAS (2013) para las zonas de influencia 
en cada tramo experimental. 
6.2.2 Reconstrucción de pavimentos para proveer la infra-
estructura hasta nivel de base granular para los tramos 
experimentales 
 Construcción de los nuevos pavimentos hasta nivel de la base granular 
terminada 
La reconstrucción de los tramos viales, seleccionados y diseñados, para la 
experimentación con las MAM, se realizó mediante labores coordinadas entre las 
diferentes dependencias de la UAERMV con el acompañamiento técnico del equipo de la 
Universidad Nacional de Colombia, para demoler el pavimento antiguo, excavar en el 
terreno natural y construir el pavimento nuevo según el diseño estructural realizado. Con 
el empleo de procesos constructivos convencionales se aseguró la calidad de la 
infraestructura en la construcción de los tramos experimentales (Tabla 6-6; IDU-ET-
2011). El proceso constructivo, con la demolición y la construcción de los nuevos 
pavimentos cumplió con los estándares de calidad previstos: 
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- La demolición permitió el retiro de estos materiales, para reciclarlos en la 
construcción de otras obras viales. Además, se excavó adicionalmente hasta el nivel 
previsto de la subrasante de los nuevos pavimentos. 
- La construcción de los nuevos pavimentos involucró la adecuación del terreno de la 
subrasante (obras de drenaje y de protección para las redes de servicios), la 
colocación de capas de rajón para reforzamiento, el revestimiento del rajón para dar 
uniformidad en la transferencia de carga al terreno, la construcción de las capas 
estructurales en materiales seleccionados de unas mismas fuentes (IDU-ET-2011), el 
revestimiento con emulsión asfáltica para impermeabilizar la base granular 
(imprimación) y la colocación de una capa de concreto asfáltico reciclado (RAP) en 
estado suelto, para recubrimiento temporal, a la espera de la construcción de la capa 
de rodadura prevista con la MAM correspondiente. 
 
Tabla 6-6: Algunos resultados del control de calidad realizado a los materiales 



























Tramo experimental T1-AF           
Base granular, BG-B 20 15 5.1 ± 0.3  20.35 ± 0.02 20.44 99.7 ± 0.3  
Subbase granular, SBG-B 30 15 7.8 ± 2.2 20.14 ± 0.19 20.51 98.2 ± 0.9 
              
Tramo experimental T2-CalH           
Base granular, BG-A 20 15 5.7 ± 1.3 20.66 ± 0.76 20.44 101.0 ± 3.7 
Subbase granular, SBG-A 30 20 5.9 ± 0.5 19.84 ± 0.17 20.15 98.4 ± 0.8 
              
Tramo experimental T3-Sas           
Base granular, BG-B 20 10 7.7 ± 0.6 20.16 ± 0.24 20.44 98.6 ± 1.2 
Subbase granular, SBG-B 30 15 6.0 20.22 20.22 100.0 
              
Tramo experimental T4-NeH-CalH         
Base granular, BG-B 20 10 7.6 ± 1.4 20.56 ± 0.20 20.65 99.6 ± 0.9 
Subbase granular, SBG-B 25 15 6.8 ± 0.3 20.01 ± 0.16 20.22 99.0 ± 0.8 
a
 profundidad de la evaluación; 
b
 densidad seca máxima obtenida en la prueba de compactación a energía 
modificada. C compactación (%) establecida como la relación entre las densidades secas, del material en el 
terreno y la máxima obtenida en la prueba de compactación de laboratorio especificada (energía próctor 
modificada). 
 
Los materiales granulares compactados para la conformación de la estructura de los 
pavimentos cumplieron con las condiciones establecidas en las especificaiones técnicas 
(IDU-ET-2011, sección 400-11). Los materiales granulares de la subbase (SBG) o de la 
base granular (BG) especificados en los diseños (Tabla 5-5), colocados a la humedad 
deseada en capas de 0.20 m de espesor máximo, hasta cumplir el espesor diseñado, 
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mediante compactación con los equipos apropiados (neumáticos y vibro-compactadores), 
alcanzaron resultados satisfactorios para garantizar la calidad exigida (% CSBG ≥ 95; 
%CBG: 100; Tabla 6-6; IDU, 2011). 
6.3 Construcción de las capas de rodadura con las MAM 
para la experimentación  
En sectores de esta capa asfáltica suelta que presentaron condiciones de instalación 
similares, para la definición con mayor certeza del momento térmico apropiado para el 
inicio de la compactación formal (en ausencia de fisuramientos), se controló en forma 
simultánea, la temperatura y los posibles fisuramientos transversales generados por el 
avance de un compactador liviano (rodillo liso de 3.5 ton; recorrido de 1 m a 2 m). 
 
Los controles de temperatura realizados durante el proceso constructivo a las MAM 
recién extendidas aseguraron una mejor calidad y la ausencia de deterioros prematuros 
de la capa de rodadura terminada (Tabla 6-7), operando con temperaturas menores a las 
de compactación en laboratorio. Una vez retirado el recubrimiento de RAP y realizada la 
restauración de la capa de imprimación, se extendieron apropiadamente las capas de 
MAM con el espesor suelto requerido mediante el uso de una pavimentadora. En 
sectores de esta capa asfáltica suelta que presentaron condiciones de instalación 
similares, para la definición con mayor certeza del momento térmico apropiado para el 
inicio de la compactación formal (en ausencia de fisuramientos), se controló en forma 
simultánea, la temperatura y los posibles fisuramientos transversales generados por el 
avance de un compactador liviano (rodillo liso de 3.5 ton; recorrido de 1 m a 2 m). Las 
temperaturas obtenidas de este modo empírico (106 °C – 125 °C) para la compactación 
de las capas asfálticas resultó mucho menor, que las establecidas a partir de la reología 
de los mismos AM frescos (128 °C – 141 °C) y confirmó la necesidad de realizar este 
control térmico para la compactación en obra, operando desde la mezcla, para asegurar 
la calidad de las capas de rodadura asfáltica (Tablas 6-1 y 6-7).  
 
La compactación formal de las MAM realizada con el uso de los equipos apropiados, en 
la conformación de las capas de rodadura mostró la efectividad exigida (IDU, 2011), 
según los espesores y la densificación, medidas en las capas terminadas. La 
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compactación realizada con el paso de equipos pesados (rodillos: liso y neumático; 
masa: 10 ton a 12 ton) para la reducción del volumen de las capas garantizaron la 
regularidad superficial y la calidad de la compactación, requeridas en la obra terminada 
(%C ≥ 97 %, Tabla 6-8). La compactación se estableció a partir de la medición de 
densidades, en dos o cuatro núcleos, según la instalación de la rodadura en obra fuese 
en una o en dos capas. 
 




T1 -AF T2-CalH T3-Sas T4- NeH-CalH 
A la salida de la planta, promedio  152 151 142 150 
Extensión de mezcla, promedio 140 135 130 140 
Compactación  120 ± 3 120 ± 5 110 ± 4 120 ± 3 
 
Como parte del control de la calidad de los procesos, después de finalizada la 
compactación (mínimo 6 h) y en todo caso con la capa de rodadura ya fría, se dio paso al 
tránsito de vehículos, y dos días después se verificó el cumplimiento a satisfacción de los 
requerimientos técnicos de las capas terminadas (espesores mayores o iguales a los de 
diseño, %C ≥ 97 %). La compactación en obra resultó apropiada, con menor 
densificación (núcleos) que la aplicada a las briquetas en las simulaciones de laboratorio, 
debido a que, por necesidad, las condiciones térmicas en campo resultaron diferentes 
(Tabla 6-7) y los procesos constructivos asociados, en esas condiciones favorecieron la 
menor densificación de las capas de rodadura. Así, a menor densificación de campo, la 
presencia de vacíos cumplió con las tolerancias de construcción (Va: 3.9 % a 6.8 %, 
Tabla 6-9) y por consiguiente garantizó un mayor potencial en la durabilidad para las 
MAM en campo por este concepto. 
6.4 Seguimiento técnico para verificar el desempeño de 
los AM y de las MAM en campo 
La evaluación del desempeño del AM y el seguimiento técnico en los tramos 
experimentales se realizó en dos fases de caracterización, la de laboratorio para los AM 
durante el ECP en el estado inicial para la operación vial y la de campo en los 
pavimentos con MAM como rodaduras. Los AM en el laboratorio se caracterizaron por la 
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medida de sus propiedades físicas convencionales y por sus espectros FTIR-ATR, 
mientras que en campo se hizo, por una serie de campañas de medición a diferentes 
tiempos de operación para establecer el desempeño a corto plazo de las MAM. 
 
Tabla 6-8: Control de calidad de las MAM realizado en las capas de rodadura 
después de terminadas 
Propiedades de 
control  




11 Núcleos extraídos de la capa de rodadura 
1 2 1 2 1 2 1 2 
Capa No. 1                   
Espesor, em 
a
 (cm) 7.5 7.3 6.6 6.1 10.3 12.0 12.3 11.2  em ≥ ed 
b
 
Gmb en núcleos 
c
 2.172 2.139 2.143 2.160 2.128 2.132 2.145 2.166   
Gmb en briquetas 
d
 2.223 2.223 2.190 2.190 2.215 2.215 2.209 2.209   
Compactación, C (%) 97.7 96.2 97.9 98.6 96.1 96.3 97.1 98.1 C ≥ 97 % 
Capa No. 2 (superficial)                   
Espesor, em 
a
 (cm)     6.0 6.0          em ≥ ed 
b
 
Gmb en núcleos 
c
     2.162 2.146           
Gmb en briquetas 
d
     2.190 2.190           
Compactación, C (%)     101.3 100.6         C ≥ 97 % 
Espesores, diseño ed (cm) 7.5 12.0 11.0 11.5   
a
 espesor promedio medido para la capa de rodadura, 
b
 espesor de diseño de la capa de rodadura. 
c
 
gravedad específica bulk o SH promedio a 25 °C de los núcleos tomados en la capa compactada en campo, 
d
   gravedad específica bulk o SH promedio a 25 °C de las briquetas compactadas en el laboratorio. 
 
Tabla 6-9: Análisis volumétrico de las MAM compactadas en campo 
Parámetros de control 
a
 Unidad 
Núcleos de MAM con Especifica-
ción 
b
  AF CalH Sas NeH-CalH 
Contenido de asfalto, Asf % 6.5 7.1 7.2 7.2  Asf
c
 ± 0.3% 
Peso unitario, Pu kN/m
3
 21.1 21.1 20.9 21.1   
Gravedad específica máxima, Gmm   2.302 2.237 2.240 2.248   
Vacíos con aire, Va % 6.8 3.9 5.2 4.3 4.0-6.0 
Vacíos en agregados minerales, Vam % 17.3 17.8 18.8 17.8 ≥ 15 
Vacíos llenos de asfalto, Vfa % 86.7 87.4 88.1 87.4 65 - 75 
a
 Parámetros obtenidos como el promedio de las propiedades medidas en dos núcleos extraídos en las 
respectivas capas de rodadura.
 b
 IDU-ET-2011, sección 500-11. 
6.4.1 Desempeño del AM a efecto del ECP en campo 
 Propiedades físicas convencionales de los AM producidos 
industrialmente 
Las propiedades convencionales de los AM frescos y recuperados desde las mezclas 
asfálticas confirmaron el aumento en la consistencia y la reducción de la susceptibilidad 
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térmica, generadas por acción de los modificadores, con respecto al asfalto base y al AM 
de referencia (T1-AF, Tabla 6-10). El aumento de la consistencia se evidenció por el 
crecimiento del punto de ablandamiento, la viscosidad a 60 °C y la reducción en la 
penetración a 25 °C, con cambios mayores en los AM con ECP en campo o recuperados;  
estos cambios se reflejaron en la magnitud de los índices de envejecimiento, con valores 
dentro de las tolerancias para los Ie (1.81 – 3.26) y los Ipa (6.0 °C – 12.2 °C), con 
excepción del AM-Sas que excedió los máximos permitidos en las especificaciones 
adoptadas, de asfaltos convencionales para pavimentación (Ie ≤ 5, Ipa ≤ 9 °C; IDU, 2011). 
De manera favorable la modificación redujo la susceptibilidad térmica de los asfaltos 
(Pfeiffer y Van Doormaal, 1936), conforme a los resultados obtenidos para el índice de 
penetración, a excepción del de T1-AF (control), que se mantuvo similar a las 
condiciones iniciales. En suma, los AM-CalH y AM-Sas mostraron las mejores 
condiciones para el mejoramiento de la durabilidad, objeto de esta investigación, según 
resultados de propiedades convencionales por aumento de la consistencia, reducción de 
la susceptibilidad térmica y generación de los más bajos índices de ECP. 
 
 Caracterización por FTIR-ATR de los AM, frescos y con ECP en campo 
Los espectros FTIR-ATR de los AM empleados en las MAM de las capas de rodadura 
presentaron las bandas de absorción en las regiones invariantes (Ii, Cv: 2.17 % – 5.81 %) 
y en las regiones variantes (Vi, Cv > 19.69 %) previamente definidas (Figuras 3-7, 4-12 y 
6-2; Tablas 6-11 y 6-12). Entre los invariantes, en análisis global, los valores de I3 
tuvieron una precisión aceptable (Cv: 3.32 %), se ratificaron como valor de referencia en 
la definición de los índices de variación (Ivi) y el análisis de los espectros de los AM. Las 
bandas en las regiones Vi mostraron gran variación, desde valores de integración muy 
bajos o nulos (V1 y V2), o moderados (V4), hasta extraordinarios (V3), atribuibles a la 
modificación por ECP en campo de los asfaltos, al punto que las diferencias notables en 
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Tabla 6-10: Propiedades convencionales del asfalto base y de los AM empleados en la 
producción, frescos y recuperados después del ECP en campo 





T1- T2- T3- T4- 
AF CalH Sas NeH-CalH 
a) Asfaltos base y modificados frescos           
Penetración (25°C, 100 g, 5 s) dmm 67 92.0 62.0 50.0 67.0 
Punto de ablandamiento, Pa °C 48.9 45.5 51.0 60.0 52.0 
Índice de penetración, IP 
 
-0.78 -0.88 -0.43 1.03 0.02 
Viscosidad a 60 °C Pa.s 184.5 151.00 277.00 400.00 292.00 
Viscosidad a 135 °C Pa.s 0.36 0.30 0.48 0.37 0.37 
b) Asfaltos modificados recuperados           
Penetración (25°C, 100 g, 5 s) dmm   34.9 27.3 29.5 38.7 
Punto de ablandamiento, Pa °C   54.1 58.2 72.2 58 
Índice de penetración, IP 
 
  -1.01 -0.65 1.91 0.02 
Viscosidad a 60 °C Pa.s   473.58 594.00 724.33 952.20 
Viscosidad a 135 °C Pa.s   0.49 0.62 0.60 0.65 
c) Envejecimiento a corto plazo             
Relación de penetración, Rp %   37.9 44.0 59.0 57.8 
Incremento en el Pa
b
 °C   8.6 7.2 12.2 6.0 
Indice de envejecimiento, Ie 
c
     3.14 2.14 1.81 3.26 
a
 Asfalto CIB penetración 60-70, tomado en la planta P6. 
b
 Cambio en el punto de ablandamiento. 
c
 
expresado como la relación entre las viscosidades del asfalto a 60 °C, del modificado recuperado al 
modificado fresco. 
 
Figura 6-2: Espectro FTIR-ATR del AM-Sas sin fraccionar, fresco y recuperado de la 
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Tabla 6-11: Valor de las integrales (áreas bajo la curva) de las bandas en regiones con 
señales invariantes y variantes de los espectros FTIR-ATR de los AM sin fraccionar, 
frescos o recuperados tras ECP en campo 





T1-AF T2-CalH T3-Sas T4-NeH
a
 T1-AF T2-CalH T3-Sas T4-NeH
a 
I1 17.98 17.51 17.30 18.20 17.66 17.02 17.03 17.60 17.30 
I2 0.70 0.66 0.62 0.68 0.63 0.59 0.58 0.65 0.65 
I3 3.05 2.95 2.96 3.03 2.98 2.74 2.78 2.91 2.89 
I4 0.81 0.78 0.76 0.80 0.77 0.72 0.67 0.79 0.79 
V1 0.11 0.07 0.07 0.00 0.16 0.19 0.09 0.32 0.27 
V1 1
b
 0.00 0.07 0.00 0.00 0.04 0.10 0.00 0.14 0.11 
V1 2
c
 0.11 0.00 0.07 0.00 0.02 0.09 0.09 0.03 0.16 
V2 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
V3 0.55 0.44 0.52 0.66 0.67 25.95 24.63 19.94 22.40 
V3 1
b
 0.09 0.23 0.09 0.08 0.30 14.49 12.95 11.06 1.19 
V3 2
c
 0.46 0.21 0.43 0.58 0.37 11.47 11.01 8.88 21.21 
V4 3.87 2.59 3.70 3.67 3.08 5.25 4.59 4.31 4.86 
V4 1
b
 1.99 0.84 1.87 1.85 1.59 2.87 2.61 2.18 2.55 
V4 2
c
 1.89 1.75 1.84 1.82 1.50 2.38 1.99 2.12 2.31 
 a
 con adición de CalH. 
b
 Primer subintervalo y 
c
 segundo subintervalo de la variante indicada.  
 
Tabla 6-12: Estadística descriptiva de las integrales medidas, en regiones con señales 
invariantes y variantes de los espectros FTIR-ATR de los AM sin fraccionar, frescos y 
ECP en campo 
Vi o Ii 












 (%) Media Cv
c
 (%) Media Cv
c
 (%) 
I1 2997.0 2745.1 17.73 2.05 17.30 1.57 17.51 2.17     
I2 1653.3 1536.5 0.66 5.14 0.62 5.69 0.64 5.81     
I3 1485.4 1395.3 2.99 1.34 2.85 3.03 2.92 3.32     
I4 1391.1 1342.8 0.78 2.71 0.75 7.77 0.77 5.79     
V1
d
 1792.8 1654.2 0.07 75.85 0.25 45.38 0.16 77.60            
V1 1
e
 1793.0 1734.5 0.02 144.82 0.10 61.00 0.06 100.22   
V1 2
f
 1734.5 1654.2 0.03 110.64 0.12 61.53 0.08 94.45   
V2
d
 1290.6 1242.7 0.01 223.61 0.00 - 0.00 316.23            
V3 1235.5 924.7 0.56 17.45 21.86 17.48 11.21 102.67            
V3 1
e
 1235.5 1102.2 0.16 60.71 9.75 53.30 4.51 132.85   
V3 2
f
 1082.6 924.7 0.40 33.14 11.98 45.31 5.67 122.58   
V4 915.9 671.9 3.39 16.00 4.51 14.50 3.94 19.69            
V4 1
e
 915.9 786.3 1.63 28.60 2.41 16.93 2.02 27.44   
V4 2
f
 786.3 671.9 1.76 8.98 2.10 13.15 1.93 13.66   
a
 Límites, superior e 
b
 inferior, del intervalo de integración respectivo. 
c
 Coeficiente de variación. 
d
 V1 y 
V2 presentan grandes valores de Cv, por cuanto la magnitud del valor medido resultó muy pequeña y en 
consecuencia, cualquier variación del valor, aún del orden de la magnitud de la mayor sensibilidad del 
instrumento de medida, acrecienta el error relativo.
 e
 Primer subintervalo y 
f
 segundo subintervalo de la 
variante indicada. 
 
Los Ivi establecidos a partir de los espectros FTIR-ATR (IR) de los AM en comparación 
con los obtenidos en asfaltos convencionales del mismo origen sin modificar y tras ECP 
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en campo, en idénticas condiciones y duración de los procesos indicaron la formación en 
menor cuantía de algunas especies oxidadas y de cambios moderados en los modelos 
de sustitución en los fragmentos aromáticos de los AM por efecto del ECP en campo 
(Tabla 6-13; Figura 3-8). En efecto en todos los espectros IR de AM se observó ausencia 
de cambios asociables a existencia de grupos carbonilo, epóxido o éteres aromáticos (Iv1 
e Iv2 ≈ 0), hubo cambios apenas moderados en el modelo de sustitución aromática (ΔIv4: 
0.27 – 1.04) e indicios marcados en la formación de éteres alifáticos, tioéteres y 
sulfóxidos (ΔIv3: 6.63 – 9.34), así como ausencia total de bandas de estiramiento de la 
unión OH (3000 cm-1 - 4000 cm-1). A criterio de los Ivi e ΔIvi establecidos a partir de los 
espectros IR de los AM, el asfalto T1-AF (asfalto 80-100, control) experimentó la mayor 
oxidación (ΔIv3) y tuvo los cambios más notables en sustitución de los fragmentos 
aromáticos (ΔIv4), en tanto que el asfalto T3-Sas (asfalto para mezcla tibia) expresó la 
menor variación en esos índices por efecto de ECP en campo idéntico o en condiciones 
muy similares. Por consiguiente los AM redujeron la mayoría de los efectos del ECP en 
campo, aunque mostraron limitaciones para inhibir la formación de éteres alifáticos40, 
tioéteres y sulfóxidos (Iv3 e ΔIv3). Los asfaltos probados en este estudio presentaron 
afectación por el ECP en campo, determinado particularmente por  Iv3, de menor a mayor 
en el siguiente orden: T3-Sas < T4-NeH-CalH < T2-CalH < T1-AF. 
 
La mayor sensibilidad de Iv3, para la detección de efectos del ECP en campo de los AM, 
puede atribuirse a alguna incidencia probable de las propiedades de los materiales 
pétreos y de las condiciones técnicas a las que fueron sometidos los AM en la etapas de 
producción y construcción, y en particular, a la presencia de grupos azufrados en el 
asfalto o en los materiales pétreos, dado que estos son grupos más fácilmente oxidables 
(Vollhardt y Schore, 2007). El grado de afectación por el ECP en campo de cualquiera de 
los AM resultó menor que el del asfalto control (T1-AF, asfalto base modificado con 
aceite fluxante) y distinto entre ellos, en función del modificador empleado (Tabla 6-13).  
 
 
                                               
 
40
 Particularmente debido a la mayor reactividad de las posiciones bencílicas o alílicas y de los 
puntos de ramificación en el fragmento alifático. 
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Tabla 6-13: Cambios en los índices de variación de los AM observados en los 
espectros FTIR-ATR atribuibles a efectos del ECP en campo 
Asfalto 
modificado 
  T1 -      
AF 
T2 -   
CalH 
T3 -    
Sas 
T4 -      
NeH-CalH 
  T1-      
AF 
T2-    
CalH 
T3-    
Sas 
T4-       
NeH-CalH     
    a) Iv1 e ΔIv1 
a
        b) Iv2 e ΔIv2 
a
     
Recuperado, R   0.07 0.03 0.11 0.09   0 0 0 0 
Fresco, F   0.02 0.02 0 0.05   0.01 0 0 0 
ΔIvi: R - F 
a
   0.05 0.01 0.11 0.04   -0.01 0 0 0 
    c) Iv3 e ΔIv3 
a
        d) Iv4 e ΔIv4 
a
     
Recuperado, R   9.49 8.85 6.85 7.75   1.92 1.65 1.48 1.68 
Fresco, F   0.15 0.17 0.22 0.22   0.88 1.25 1.21 1.03 
ΔIvi: R - F 
a
   9.34 8.68 6.63 7.53   1.04 0.40 0.27 0.65 
 a ΔIvi: diferencia entre los índices Ivi del AM recuperado y los del estado fresco correspondiente.  
6.4.2 Desempeño a corto plazo en la operación vial de los 
pavimentos con capas de rodadura elaboradas con MAM  
 Evaluación del desempeño funcional de los pavimentos en operación 
El estado funcional durante el periodo de seguimiento (11 meses en T1-AF y 7 meses en 
los demás tramos) para de los pavimentos en operación, establecido de acuerdo con la 
regularidad superficial (IRI), macrotextura (Mtex), ahuellamientos (Ah) y resistencia al 
deslizamiento (CRD) demostró un desempeño aceptable para vías urbanas, de 
conformidad con las especificaciones técnicas de referencia (IDU, 2011) y con 
excepciones principalmente en la resistencia al deslizamiento (Figura 6-3). El desempeño 
funcional aceptable, de las vías y de las MAM empleadas en las rodaduras, se apoyó en 
los siguientes resultados: 
- El IRI de los pavimentos se redujo durante el período de observación (IRI: 3.5 m/km – 
6.2 m/km; equipo Merlin) y resultó fuera de las tolerancias establecidas para las vías 
de Bogotá (IRI ≤ 4.0 m/km), pero muy similar a lo encontrado en algunas experiencias 
locales, para pavimentos urbanos nuevos en Bogotá (IRI: 5.19 ± 0.87 m/km; Itineris 
SAS, 2009); además, el aumento del IRI en el tiempo y la reducción de la regularidad 
superficial en consecuencia evidenció el cambio de las estructuras viales durante la 
operación vial, reflejado en el aumento de la deformación bajo la acción de las cargas 
repetidas. 
- La Mtex se presentó dentro de las tolerancias (Mtex > 0.35 mm; INVIAS, 2013) y con 
tendencia a reducirse desfavorablemente en el corto plazo hasta valores inaceptables 
(T3-Sas y T4-NeH-CalH); la reducción de la Mtex de todas las capas de rodadura, 
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inclusive en las de pavimentos con el mejor desempeño (T1-AF y T2-CalH) muestra 
que acusaron deterioro por desgaste superficial por el uso normal de las vías. 
- La deformación de la estructura en términos del Ah resultó de pequeña magnitud y 
creciente en el tiempo, pero satisfactorio en todos los pavimentos durante el periodo 
de seguimiento (Ah ≤ 10 mm; IDU, 2011) y corroboró por este concepto, la estabilidad 
de la vía y la respuesta mecánica apropiada de las MAM compactadas. 
- Los CRD medidos con el péndulo de fricción aumentaron con excepción del T1-AF, 
que se mantuvo prácticamente constante en función del tiempo, y con solo un 
pavimento, el T2-CalH dentro de las tolerancias (CRD ≥ 0.55); los demás pavimentos 
presentaron deficiencias en la resistencia al deslizamiento, por acusar valores 
inferiores a la fricción mínima necesaria para la operación vial en condiciones de 
seguridad. 
 
Figura 6-3: Seguimiento al estado funcional de los tramos experimentales, según: a) 
índice de rugosidad internacional (IRI, método Merlin), b) macrotextura, c) deformaciones 
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El índice de estado (Ies) establecido para evaluar la condición funcional de los pavimentos 
mostró una calificación global aceptable, ponderada según criterios empleados en 
Colombia por las concesiones viales de tercera generación y que incorpora rugosidad 
con el 40%, y fisuración, ahuellamiento y resistencia al deslizamiento, con el 20% cada 
uno (Figura 6-4). Los Ies presentaron una calificación del estado de funcionalidad de las 
vías en operación, entre 4.0 y 3.5 sobre 5.0 (Ies: 5.0, para excelente estado), con 
tendencia a disminuir y a estabilizarse en el tiempo de observación, pero con excepción 
de la de los pavimentos T4-NeH-CalH que tiende a mantenerse en baja calificación (Ies ≈ 
3.5) y el T1-AF que decrece en forma monótona y en mayor magnitud (hasta valores de 
Ies ≈ 3.0) durante el período de evaluación. El decrecimiento en la calificación se debe 
principalmente, a la deformación causada en la estructura por el uso vehicular en función 
del tiempo, lo que se traduce en el aumento del IRI, el parámetro de mayor participación 
en esta evaluación (40 %). En general la calificación de estos pavimentos urbanos 
resultó menor que la otorgada a vías de pavimentos flexibles nuevos, con base en el 
índice de servicio (por analogía, Ies: 4.2; AASHTO, 1993), por lo común debido a 
interrupciones en la continuidad de la construcción de los pavimentos urbanos, causada 
por la presencia obras de infraestructura requeridas para su funcionamiento, aún así las 
calificaciones obtenidas se consideraron como apropiadas, por cuanto la menor 
velocidad de desplazamiento vehicular permitida en los sectores urbanos compensa en 
parte esta deficiencia denotada. 
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 Evaluación por retrocálculo del desempeño estructural de los pavimentos en 
operación (método AASHTO, 1993) 
El estado estructural de los pavimentos en operación durante el seguimiento con 
aplicación del FWD (AASHTO, 1993) mostró un comportamiento ingenieril satisfactorio y 
una calificación global favorable en términos de la rigidez y de la capacidad estructural 
(Tabla 6-14). La rigidez estimada para el suelo de la subrasante natural de los 
pavimentos, según los módulos resilientes obtenidos mostró mejoramientos significativos 
y una tendencia a la estabilización en función del tiempo de observación, como efecto 
favorable de los cambios realizados a las condiciones del drenaje, durante la adecuación 
inicial del terreno para la construcción. Así mismo, los números estructurales efectivos 
(SNeff) excedieron al número estructural de diseño (SNdis) y en consecuencia, los nuevos 
pavimentos construidos superaron las expectativas sobre la capacidad estructural 
empleada en los diseños (SNeff > SNdis, Tablas 6-14.b y c); esta tendencia se mantuvo de 
manera consistente en todos los pavimentos durante el período de seguimiento a las vías 
en operación. En conjunto, a partir de los estados funcionales obtenidos (ICP: 100; Tabla 
6-14.d) y de los resultados de los índices estructurales (Iestr: SNeff/SNdis > 1.0), los 
pavimentos para los tramos experimentales presentaron una calificación global de 
excelente desempeño (clase: 1 – A – verde; IDU, 2009) y por consiguiente, de 
comportamiento ingenieril favorable, para la operación vial con ausencia de 
intervenciones de mantenimiento en el corto plazo. 
 
 Evaluación por retrocálculo del estado estructural de los pavimentos en 
operación (método mecanicista) 
El estado estructural de los pavimentos durante el periodo de seguimiento de acuerdo 
con los módulos de rigidez (Mr) de los materiales de construcción, obtenidos por 
aplicación de la herramienta computacional Rubicon Toolbox, mediante la técnica de 
retrocálculo mostró principalmente el mejoramiento de las capas de rodadura construidas 
con las MAM, excepto para las construidas con la mezcla del asfalto control, T1-AF 
(Figura 6-5). Los Mr se estimaron por retrocálculo a partir de la curva de deformaciones 
de los pavimentos (cuenco de deflexiones, FWD), la carga aplicada (FWD) y los 
espesores de capa (medición directa) de los materiales construidos. Por una parte los Mr, 
en los  materiales granulares (Mr BG: 200 – 300 Mpa;  Mr SBG: 100 - 200 MPa) y en el 
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terreno natural (Mr SBRn: 40 – 70 MPa) se mantuvieron prácticamente constantes durante 
el período de observación, y mostraron valores consistentes con la calidad de la 
estructura colocada y con el mejoramiento del terreno realizado. Por otra, los Mr CA de las 
MAM empleadas en las capas de rodadura aumentaron con el tiempo, con excepción de 
las modificadas con NeH-CalH o con AF (MAM de control), cuyos valores fueron más 
bajos, o permanecieron prácticamente invariables durante el seguimiento, 
respectivamente. Esta evaluación estructural evidenció con mayor claridad la tendencia 
en el mejoramiento de las MAM y la ventaja de disponer de una infraestructura de 
pavimentos nuevos como soporte, construidos con unos mismos tipos de material 
granular y de calidad apropiada, para evitar la inclusión de influencias ajenas a los 
aportes dados por las mezclas asfálticas objeto de la experimentación. En resumen el 
mejoramiento estructural de las MAM se obtuvo en orden a su desempeño, de mayor a 
menor así: T2-CalH > T3-Sas > T1-AF > T4-NeH-CalH. 
 
Tabla 6-14: Resultados del seguimiento al estado estructural de los pavimentos en los 
tramos experimentales, estimados según el criterio de la AASHTO (1993) 
a) Módulos resilientes de la subrasante 
natural, Mr SBR (MPa) 
Tiempo 
(meses) 
T1-         
AF 
T2-      
CalH 
T3-       
Sas 




 16.30 53.00 26.40 33.30 
1 ND
b
 63.27 39.37 93.24 
3 30.20 75.92 41.20 78.16 
4 ND
b
 73.81 42.18 91.63 
5 37.16 75.92 40.88 85.72 









b) Números estructurales, de diseño SNdis y 
efectivo SNeff (cm) 
Tiempo 
(meses) 
T1-        
AF 
T2-      
CalH 
T3-       
Sas 




 9.63 10.59 9.07 8.92 
1 ND
a
 11.39 10.80 11.26 
3 10.57 11.94 11.32 11.52 
4 ND
a
 12.50 11.84 11.59 
5 11.35 12.12 11.44 11.96 














T1-        
AF 
T2-      
CalH 
T3-       
Sas 




 1.08 1.19 1.26 
3 1.10 1.13 1.25 1.29 
4 ND
a
 1.18 1.31 1.30 
5 1.18 1.14 1.26 1.34 









d) Calificación global (IDU, 2009) 
  T1-         
AF 
T2-     
CalH 
T3-       
Sas 
T4-       
NeH-CalH   
Tendencia del índice estructural, Iestr 
 
Iestr ≥ 1.0 Iestr ≥ 1.0 Iestr ≥ 1.0 Iestr ≥ 1.0 
Índice de condición del pavimento, ICP 
  100 100 100 100 
Calificación global de los pavimentos 
  1 - A 1 - A 1 - A 1 - A 
 
a
 Módulos resilientes empleados para el diseño de los pavimentos. 
b
 ND: no disponible. 
c
 número 
estructural empleado para el diseño de los pavimentos. 
d
 Índice estructural, Iestr: SNeff / SNdis. 
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Figura 6-5: Módulos resilientes Mr (por retrocálculo) de los materiales de construcción 
de los pavimentos, en función del tiempo de seguimiento: a) MAM en la capa de 





Los resultados de los Mr CA establecidos de manera indirecta por retrocálculo para las 
MAM en obra mostraron el más alto mejoramiento en las del T2-CalH y el más bajo en 
las del T4-NeH-CalH, en coherencia con lo indicado por los valores de la rigidez en las 
MAM determinados en laboratorio, para estos mismos materiales y de conformidad con 
la prueba de Mr por tracción indirecta (ítem 5.3.2). Es decir, los hallazgos en el 
mejoramiento de la rigidez obtenidos en laboratorio se confirmaron con la secuencia de 

















Frecuencia: 1.6 Hz 
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6.5 Estimativo de los costos unitarios para el empleo de 
las MAM en pavimentación 
 
Los costos por m3 de las MAM en obra, producidas en la planta P6 y construidas en los 
tramos experimentales, por parte de la UAERMV y con la orientación técnica de un 
equipo de ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia mostraron  valores unitarios 
relativamente cómodos y cercanos, entre los diferentes materiales (Tabla 6-15). La 
cercanía en los costos de las MAM se debió en parte a la similitud de las condiciones 
empleadas, para la producción, el uso de la planta P6, los agregados pétreos, los AM a 
partir del mismo asfalto base (penetración 60-70, fabricados por encargo) y para  la 
construcción, con el mismo grupo y maquinaria de trabajo, mientras que las diferencias 
económicas se presentaron principalmente en el valor de los diversos productos 
comerciales empleados para la modificación. Entre los costos unitarios, en particular se 
destacó la cercanía entre el de las MAM-AF (T1-AF) y el de las otras MAM, debido al 
empleo del mismo asfalto base CIB de penetración 60-70 provisto por Ecopetrol y a la 
modificación con aceite fluxante para lograr las especificaciones técnicas del asfalto de 
penetración 80-100, requerido en Bogotá y en otras regiones de clima frío o templado 
(IDU, 2011; INVIAS, 2013). En las demás MAM, el bajo costo de la CalH contribuye a un 
precio unitario de la mezcla, muy favorable y competitivo, pero la necesidad de 
importación de la cera Sas y del NeH, implica un costo más oneroso para la 
construcción. El costo unitario de las MAM, bajo estas condiciones, sigue este orden: T4-
NeH-CalH > T3-Sas > T2-CalH > T1-AF. 
 
La reconstrucción de los tramos viales, la producción en fase húmeda de los AM no 
convencionales y las adecuaciones que se hicieron a la planta de producción 
incrementaron los costos en la experimentación con estas mezclas especiales (MAM) en 
cuantías de moderadas a altas, sin embargo estos sobrecostos representarán ahorro de 
las inversiones que a futuro debería incurrirse para que nuevas experimentaciones 
dispongan de la infraestructura adecuada como soporte para la implementación de 
nuevas investigaciones en estos sitios de interés para la ciudad. 
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Tabla 6-15: Costos unitarios estimados de las MAM ($/m3) tomando en cuenta la 
producción e instalación. Fuente: propia 












 + 1.6 % AF 1,576  514,422 
T2-CalH AB
b
 + 8.0 % CalH 1,588  566,282 
T3-Sas AB
b
 + 3.0 % Sas 2,126  663,726 
T4-NeH-CalH AB
b
 + 5.0 % NeH + 2.0 % CalH 2,101  688,286 
a
 Según análisis de precios unitarios, con precios a 2015. 
b
 Asfalto base CIB penetración 60-70. 
 
Las MAM probadas en este proyecto mostraron bondades técnicas para mejorar la 
durabilidad, con ventajas económicas comparativas, respecto a las mezclas asfálticas 
convencionales. El uso de técnicas apropiadas para la producción y construcción para la 
implementación de las MAM que aportan mayor durabilidad, como se demostró en este 
trabajo, plantea posibilidades para mejorar la economía de los proyectos de 
infraestructura vial a largo plazo, por cuanto la implementación en las obras de unas 
MAM más durables representa la reducción significativa, en las grandes inversiones 
destinadas al mantenimiento, tanto de las capas de rodadura como de los pavimentos 






7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
7.1.1 Representatividad del modelo de ECP convencional para 
reflejar las condiciones del ECP generado en campo 
El asfalto CIB fresco con ECP simulado en laboratorio por TFOT o RTFOT 
convencionales y evaluado a partir de los cambios en la consistencia mediante la 
penetración a 25 °C (P25), el punto de ablandamiento (Pa) y la viscosidad aparente a 60 
°C (η 60) mostró alcance limitado para reproducir el ECP en campo o recuperado de las 
mezclas asfálticas, para garantizar una evaluación integral representativa, que dé cuenta 
de otros procesos físico-químicos y mecánicos, que intervienen por efecto del 
envejecimiento en campo y que son evidenciados mediante algunas técnicas analíticas 
complementarias. Ese alcance limitado para simular el ECP de los asfaltos, se demostró 
por la presencia de índices de envejecimiento menores (DSR), contenidos de oxígeno 
más bajos (AE), fragmentos estructurales similares y con discriminación escasa para 
estados diferentes de tratamiento (RMN 1H y 13C), con respecto a los obtenidos en los de 
ECP en campo. Se evidenció la necesidad de hacer ajustes al modelo de simulación de 
ECP convencional para mejorar la representatividad y la reproducibilidad. 
7.1.2 Modificaciones a la simulación del ECP del asfalto en 
laboratorio para representar mejor el ECP en campo  
La simulación del ECP del asfalto CIB en laboratorio por TFOTm [2.6 mm de espesor de 
lámina; tiempo t (h): 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0; temperatura T (°C): 110, 135, 163 y 190] 
reprodujo el endurecimiento físico similar al alcanzado por efecto del ECP en campo o de 
asfaltos recuperados (Ieη60) de mezclas provenientes de diferentes plantas de producción, 
para condiciones de exposición, en tiempos y temperaturas particulares, de acuerdo con 
la calidad técnica instalada en las respectivas plantas. Los índices de ECP en campo 
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(Ieη60) se reprodujeron por la simulación del ECP con el TFOTm, a condiciones 
aproximadas de exposición (t, T), según la calidad instalada de las plantas:  
- con mejores especificaciones técnicas para 5 h y 135 °C o de 2.5 h y 163 °C 
(tratamientos G6 o G9, con Ieη60 < 1.5),  
- con aceptables o moderadas condiciones técnicas para 5 h y 163 °C (tratamiento 
G10, 1.5 < Ieη60 < 2.0) 
- y con bajas especificaciones técnicas para 10 h y 163 °C o 5.0 h y 180 °C - 190 
°C (tratamientos G12 a G16, Ieη60 > 2.5). 
 
El estudio del asfalto CIB, fresco y durante la simulación del ECP por TFOTm para las 
condiciones de campo, de acuerdo con los cambios observados y las técnicas analíticas 
empleadas para la evaluación mostró tres formas de manifestación del ECP: 1) 
endurecimiento físico, observado a partir de los cambios en la consistencia según las 
pruebas físicas convencionales, 2) el físico-mecánico o reológico, según los cambios 
microestructurales causados por deterioros permanentes, estimados mediante la reología 
(DSR) en el rango viscoelástico y, 3) el químico, por los cambios en la composición, a 
partir de los procesos de volatilización y de oxidación principalmente, detectados en los 
análisis, TGA, AE, RMN (1H y 13C) y FTIR-ATR. 
 
Las relaciones entre índices del ECP simulado por TOFTm del asfalto CIB (Figura 4-3),  
Ieη60.vs.Ipa y Rp.vs.Ipa, expresadas como una familia de líneas dependientes de la duración 
y de la temperatura del tratamiento e Ieη (60°C y 135 °C).vs. Rp como una sola línea de 
tendencia independiente del tiempo y de la temperatura de exposición, con alta 
correlación para cada condición de viscosidad (η60 o η135) resultaron útiles para su 
aplicación en procesos de experimentación, como los de optimización de ligantes 
modificados realizados en este trabajo para la formulación y la elaboración de mezclas 
asfálticas en caliente con bajos niveles de envejecimiento. 
 
La evaluación del asfalto CIB durante el proceso de ECP simulado mediante el TFOTm 
mostró con pruebas físicas convencionales (P25, Pa y η60) cambios mayores y uniformes 
en el estado físico por endurecimiento y con otras pruebas no convencionales, 
empleadas en este trabajo [fraccionamiento SARA, DSR, TGA, AE, RMN, FTIR y EM] 
evidencias de cambios significativos, uniformes (DSR) y algunos no uniformes para la 
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composición química y estructural del asfalto, que sugieren a estas pruebas como 
complementarias, necesarias y válidas, para que en conjunto contribuyan a la 
descripción de los cambios físico-químico-mecánicos generados en esta etapa del 
envejecimiento, y mejoren el criterio para la selección y aceptación del asfalto para 
pavimentación. 
 
7.1.3 Caracterización complementaria no convencional para 
seguir el proceso de ECP del asfalto 
La caracterización del asfalto CIB empleado para la pavimentación, complementaria a la 
física convencional, realizada mediante DSR, TGA, fraccionamiento SARA, AE, y 
espectrocopias por RMN (1H y 13C) y por FTIR-ATR mostraron sinergia y utilidad para la 
evaluación integral de  los cambios experimentados en el material por efecto del ECP. De 
cada una de estas técnicas, se lograron aportes destacables para seguir el 
envejecimiento. 
 Reometría por DSR 
Los índices de envejecimiento obtenidos en función del módulo de corte dinámico (40 °C 
a 60 °C; 0.54 < w < 10.00 Hz; γ: 2.0 %) para las muestras de asfalto ECP por simulación 
convencional en laboratorio (TFOT) subestimaron los índices de las del ECP en campo 
(o de asfaltos recuperados) medidos con el mismo criterio, y en particular para los 
asfaltos más blandos y de los provistos con ECP, de plantas de producción con las 
menores especificaciones técnicas. 
 
Las relaciones log G’.vs.log G” entre los módulos de corte G’ (elástico) y G” (viscoso) 
medidos por DSR (40 °C; 0.01 < w < 10.00 Hz; γ: 2.0 %) en los asfaltos, frescos, con 
ECP en campo y con ECP por simulación con TFOT y TFOTm mostraron ser indicadores 
sensibles para la detección reológica de cambios microestructurales probables, 
derivados de la generación de deterioros de orden permanente a causa del ECP, según 
analogía con el comportamiento de algunos polímeros con adición de llenantes (Lee y 
Han, 2003; Choi, Brooks y Eaton, 2003; Perilla et al., 2010). Estas relaciones presentaron 
ajustes lineales rectos bien definidos para los trazos, en conjuntos de familias con 
tendencia paralela, de los asfaltos frescos separados de las de los envejecidos con 
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aumento de G´ y con valores de módulo que crecieron según el grado de severidad del 
ECP. 
 Termogravimetría (TGA) 
El asfalto CIB con ECP a las temperaturas y los tiempos empleados en el modelo TFOTm 
para simular las condiciones probables del ECP de campo, la pérdida de masa del 
asfalto obtenida en atmósfera de nitrógeno mostró los efectos de la volatilización, 
mientras que la ganancia de masa, deducida a partir de la diferencia entre los 
termogramas de las pruebas TGA hechas en nitrógeno y las correspondientes de TGA 
hechas en aire señaló los efectos asociados a la oxidación del asfalto. Estos resultados 
muestran las ventajas comparativas de la prueba TGA para seguir el ECP, respecto a los 
métodos convencionales (TFOT y RTFOT) que operan en atmósfera de aire con el 
asfalto fresco para simular el ECP, como también la participación de la oxidación en el 
mecanismo de ECP del asfalto, hasta ahora no reconocida explícitamente en la literatura 
en esta etapa del envejecimiento.  
 Fraccionamiento SARA 
Las fracciones genéricas SARA de aromáticos, resinas y algo en las de asfaltenos, de 
asfaltos frescos y envejecidos por simulación en laboratorio resultaron las más 
susceptibles al envejecimiento, y sugieren la posibilidad del uso de esta técnica y de la 
viscosidad aparente a 60 °C para monitorear los procesos de envejecimiento del ligante. 
 Análisis elemental de compuestos orgánicos (AE) 
La composición química de los asfaltos según el análisis CHNSO resultó similar para los 
asfaltos frescos y ECP por simulación convencional en el laboratorio, con cambios 
moderados para los del ECP simulado por TFOTm, y más significativos para los del ECP 
generado en campo, por aumento en el oxígeno, y disminución en el carbono y algo en el 
hidrógeno. Estos resultados confirmaron la ocurrencia de oxidación por efecto del ECP 
dependiendo del tipo y de la severidad de los tratamientos que actuan en el 
envejecimiento.  
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 Resonancia magnética nuclear [RMN (1H y 13C)] 
La experimentación para seleccionar el esquema de caracterización por RMN (1H y 13C) 
entre dos de los convencionales y uno más reciente, con asfaltos CIB sin fraccionar, 
inicialmente realizada a partir de muestras frescas y luego, en muestras con ECP en 
campo y por simulación en laboratorio (modelos convencionales y TFOTm) mostró la 
conveniencia en la aplicación del esquema planteado por Avella y Fierro (2010), 
concebido para el análisis de petróleos, carbones y fracciones derivadas, y con 
adaptaciones elaboradas en este estudio, para la caracterización de asfaltos no 
fraccionados (Betancourt et al., 2016). Esta conveniencia se evidenció en la unificación 
de criterios para la caracterización de este tipo de materiales, a grandes rasgos, en 
aspectos como: la preparación de muestras, la adquisición de los espectros, el proceso 
de la información, la cuantificación por integración en un mayor número de intervalos, la 
asignación mediante el uso de ecuaciones para el reparto de las señales y en general, el 
aporte de información más abundante y detallada, que la obtenida en la aplicación de los 
esquemas tradicionales de referencia. 
 
En la aplicación del esquema RMN (Avella y Fierro, 2010; Betancourt et al., 2016) a 
asfaltos CIB frescos y sin fraccionar, en particular con la distribución de carbonos dada 
por RMN 13C, se distinguieron asfaltos de diferente dureza (penetración 60-70 y 80-100) 
de acuerdo con los contenidos distintos de carbonos cuaternarios, la disminución en el 
contenido de fragmentos alquílicos y el aumento en el de los arílicos, en proporción 
directa al aumento de la consistencia del ligante. 
 
La composición química y estructural por RMN (1H y 13C), para asfaltos frescos y con 
ECP mostró para los envejecidos en campo y por simulación TFOTm el predominio de los 
fragmentos alifáticos sobre los de aromáticos y olefínicos (Hsat > Har > Holef y Csat > Car > 
Colef). También se observaron cambios pequeños en la distribución de los contenidos de 
hidrógeno y más notables en la de carbono, con excepción de los cambios obtenidos 
para el de ECP simulado con modelos convencionales (TFOT, RTFOT) porque estos 
resultaron de orden insuficiente para distinguir claramente entre el estado fresco y los 
envejecidos correspondientes. 
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A nivel más general, la composición química y estructural por RMN (1H y 13C), para 
asfaltos con ECP en campo y en el simulado por TFOTm (a excepción del sector del 
tratamiento simulado G6), los contenidos de Csat y el de Colef tendieron a una reducción 
leve y el de Car a un aumento más significativo, lo que se reflejó a su vez en cambios 
más específicos en el contenido de los carbonos cuaternarios particulares, con reducción 
de los Cq sp
3 y aumento en algunos de los Cq sp
2 (Cq ar-alk, Cq ar-J, Cq ar-p y Cq ar-b) en función 
de la intensidad de envejecimiento. Estos cambios notables en la distribución de carbono 
(RMN 13C), se atribuyen a una mayor condensación aromática y a cambios en el modelo 
de sustitución en los fragmentos aromáticos de la estructura por efecto del ECP del 
asfalto, análogo a la presencia de bandas de absorción de alta intensidad en la región 
variante V4 (o de Iv4) del espectro FTIR-ATR de estos asfaltos, uno de los hallazgos 
propios de este estudio, sin precedentes en la literatura. 
 
En las simulaciones del ECP de asfaltos por TFOTm hechas con tiempos de exposición y 
temperaturas intermedias, para el tratamiento simulado G6 (5.0 h y 135 °C) y su entorno, 
se halló una región de comportamiento no uniforme en la distribución del carbono, con 
cambios caracterizados en forma de valle por la disminución en los fragmentos 
insaturados (Car, Colef y en los Cq sp
2 tales como Car-alk, Car-J, Car-p o Car-b) y en forma de 
una gran cima por aumento en los saturados (residuos alquilo, Csat y particularmente en 
Cq sp
3), como expresión del balance de pérdidas y ganancias, por las reacciones 
químicas inducidas en el ECP simulado, capaces de generar cambios en la estructura 
molecular del asfalto. Se presentó una reversión de esta tendencia a temperaturas o 
tiempos de exposición diferentes a las del tratamiento de este sector. La región particular 
G6 se verificó con análisis por FTIR-ATR, y resultó en un hallazgo novedoso y útil para el 
planteamiento de alternativas orientadas a la reducción del deterioro por ECP de los 
asfaltos.  
 
Los análisis por RMN (1H y 13C) de los asfaltos sin fraccionar, frescos y con ECP, en 
campo y por simulación con TFOTm mostraron cambios de pequeña magnitud pero 
notables en los contenidos de fragmentos estructurales, que dieron cuenta de la 
ocurrencia de procesos de oxidación durante el envejecimiento. Por RMN 1H se 
observaron aumentos (uniformes) leves en el contenido de OH fenólico y de fragmentos 
alifáticos en α a carbonos cuaternarios (Cq sp
3) unidos a oxígeno (CHn-C-O). Por RMN 
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13C se manifestó el aumento (no uniforme) en el contenido de grupos CH orto a OH u OR 
y en los carbonos cuaternarios aromáticos (Cq sp
2) unidos a oxígeno (Cq ar-O), conforme 
al grado de tratamiento en el ECP (G1 a G16) o a la severidad del ECP en campo. Estos 
cambios detectados se mostraron en concordancia con los aumentos en la absorción de 
las bandas atribuidas a la presencia de especies oxidadas del tipo epóxidos, sulfóxidos, y 
de éteres alifáticos y aromáticos [designadas como variantes V2 y V3  (o Iv2 e Iv3) del 
espectro FTIR-ATR], atribuibles a los efectos de la oxidación causados durante el ECP 
del asfalto (son hallazgos propios de este estudio, sin precedentes en la literatura). 
 
Los índices estructurales (fi: fa, far-H, far-alk, far-Me, fc, fp) aplicados de acuerdo con los 
criterios de esquemas convencionales de caracterización por RMN mostraron pequeños 
cambios por efecto del ECP pero con baja capacidad para la discriminación, mientras 
que los contenidos de los fragmentos estructurales aportados por el esquema propuesto 
para la caracterización, en particular por RMN 13C, tales como Csat, Colef, Car, Cq sp
3 y los 
Cq  sp
2 (Car-alk, Car-J, Car-b, Car-p, Car-H y Car-Me) pusieron en evidencia la conveniencia de su 
uso como indicadores de comportamiento, por presentar una mejor capacidad para la 
distinción entre tipos de asfalto, y entre los estados fresco y ECP correspondientes 
(Avella y Fierro, 2010; Betancourt et al., 2016). 
 Espectroscopia por infrarrojo (FTIR-ATR) 
El análisis FTIR-ATR de asfaltos CIB sin fraccionar y con ECP permitió la cuantificación 
de señales variantes y de otras prácticamente invariantes, mediante una serie de índices 
de variación (    a    ). Estos índices son definidos como las áreas de los intervalos con 
las señales variantes (V1 a V4) divididas entre el área del intervalo espectral de las 
señales invariantes asociado a la mayor precisión (  ). La aplicación del protocolo 
propuesto (ítem 2.7.7) mostró efectividad y ventajas para seguir el envejecimiento 
respecto a los esquemas convencionales. La caracterización de los asfaltos con una 
composición variada en grupos funcionales, la detección de una zona de comportamiento 
singular [ECP simulado por TFOTm, sector G6 (135 °C, 5 h) y su entorno], y el 
establecimiento de diferencias cualitativas y cuantitativas, en la composición para los 
modos de ECP en campo y simulados por TFOTm, también resultaron útiles para seguir 
el envejecimiento. 
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La caracterización de los espectros FTIR-ATR de asfaltos CIB sin fraccionar con ECP 
mostró la participación de las especies definidas en las regiones variantes (índices     a 
   ) y de la ocurrencia del proceso de oxidación. Se observaron similitudes y diferencias 
en la composición química de los asfaltos con ECP de campo y los simulados por 
TFOTm, que señalan a la de campo con mayor intensidad y efectos de envejecimiento. 
Las similitudes se observaron en la presencia escasa de epóxidos (   , más reactivos 
que otros éteres), de grupos carbonilo y peróxidos (   ), y ausencia de grupos OH. Se 
detectaron valores notables aunque similares en la sustitución en fragmentos aromáticos 
(   ). Las diferencias principales en los espectros se presentaron en las bandas de 
absorción, relacionadas con éteres alifáticos, tioéteres y sulfóxidos (   ), de alta magnitud 
para los asfaltos ECP en campo (predominio) y baja para los de ECP simulados por 
TFOTm (con predominio de    ).  
 
En La caracterización por FTIR-ATR en asfaltos CIB durante el ECP simulado por 
TFOTm, se detectaron condiciones intermedias de tratamiento, en G6 (5.0 h y 135 °C) y 
sus alrededores inmediatos (2.5 h – 7.5 h, 110 °C - 163 °C), como zonas con menor 
deterioro inducido. Zonas de temperatura y tiempo de tratamientos que pueden orientar 
el manejo adecuado del asfalto, para reducir el envejecimiento y mejorar la durabilidad 
durante las operaciones de producción de las mezclas asfálticas y de construcción con 
estas. En este sector, con centro en el tratamiento G6, se observó un valle en la 
superficie de respuesta de la vecindad con mínimo en los índices del tratamiento G6 (    
= 0, el de mayor abatimiento;     = 0.04,     = 0.10 e     = 1.30; Tabla 4-8 y Figura 4-13), 
el cual fue verificado con los     correspondientes, de pruebas FTIR adicionales 
realizadas con simulación del ECP en la vecindad del sector. 
 
En el análisis por FTIR-ATR de los asfaltos CIB con ECP simulado por TFOTm, resultaron 
dos regiones de diferente respuesta en función de los tratamientos de simulación de los 
índices de variación, donde la región 1 (G1 a G6) presentó ausencia de grupos carbonilo, 
peróxido (   ), éteres alifáticos, tioéteres y sulfóxidos (   ), y presencia de  cambios en el 
espectro atribuibles a la presencia de epóxidos y éteres aromáticos (   ), y cambios en la 
sustitución en aromáticos (   ). La región 2 (G7 o G9 a G16), presenta variación en todos 
los índices, con bajos valores y altas razones de cambio para los de     a    , y valores 
mayores en los de    , con respecto a la región 1. Así, estos índices mostraron utilidad 
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para identificar los efectos y la secuencia en los cambios químicos en el transcurso del 
ECP simulado de los asfaltos. 
 
Los índices de variación propuestos en este trabajo, con base en espectros FTIR-ATR de 
asfaltos, fresco y con ECP, simulados en laboratorio o generados en campo demostraron 
que las vibraciones correspondientes a grupos funcionales con enlaces C-O, C-S y =C-H, 
ciclos C-C-O (epoxi) y los correspondientes a los cambios en el modelo de sustitución en 
los anillos aromáticos, sirven de complemento y amplían el escenario de grupos 
funcionales a tener en cuenta en la composición del asfalto, lo que desvirtúa la tendencia 
común de considerar solo las vibraciones de los que contienen enlaces C-H, C=O y S=O, 
como únicos relevantes para reconocer y seguir el envejecimiento. 
 
En los análisis por FTIR-ATR de asfaltos CIB sin fraccionar modificados (AM) con efectos 
del ECP en campo y recuperados de las MAM empleadas en las capas de rodadura se 
observó la reducción de la mayoría de los efectos del ECP, evidenciado en la ausencia 
de grupos carbonilo, epóxido, éter aromático (    e    ) o hidroxilo y en los cambios 
moderados en los modelos de sustitución en aromáticos (Δ   ). Los procesos tuvieron 
limitaciones para inhibir la formación de éteres alifáticos, tioéteres y sulfóxidos (   ). En 
general, el nivel de deterioro inducido por efecto del ECP en campo de los AM, se 
presentó en el siguiente orden de menor a mayor, T3-Sas < T4-NeH-CalH < T2-CalH < 
T1-AF de acuerdo con     y T3-Sas < T2-CalH < T4-NeH-CalH < T1-AF según    . 
7.1.4 Planteamiento de alternativas para mejorar la durabilidad  
del asfalto en mezclas asfálticas y diagnóstico en 
laboratorio de su desempeño potencial en campo 
El asfalto CIB de penetración 60-70 provisto como único, en el estado original o con 
ajustes en la consistencia y que aporta las condiciones básicas mínimas de las 
especificaciones de construcción (IDU, 2011; INVIAS, 2013) mostró deficiencias en la 
calidad, por  la tendencia a la alta susceptibilidad térmica y la baja consistencia (Tablas 
3-1, 3-2, 5-1), para ser aplicado a satisfacción en la producción de mezclas asfálticas. 
Las deficiencias observadas en la calidad del asfalto y en el estado de la infraestructura 
vial del país reafirmaron la necesidad de mejorar los asfaltos, algo que se pronostica con 
grandes ventajas y factibilidades en la práctica. 
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Los asfaltos modificados (AM) y formulados a bajos niveles de ECP (Ieη ≤ 1.5; Tablas 5-2 
y 5-3; Figura 5-1), para inhibir la oxidación o la volatilización durante el ECP y elaborados 
con la adición de cal hidratada (AM-CalH), negro de humo en mezcla con cal (AM-NeH-
CalH) y cera Sasobit (AM-Sas), en fase húmeda al asfalto base CIB de penetración 60-
70 mostraron ventajas comparativas para mejorar la durabilidad en particular por el 
aumento moderado de la consistencia y la disminución de la susceptibilidad térmica, 
respecto a los ligantes de pavimentación convencionales (penetración 80-100), como el 
modificado con aceite fluxante (AM-AF, control; Tabla 5-4).  
 
Las mezclas asfálticas modificadas MAM con AF, CalH, y NeH-CalH (mezclas en 
caliente), y con Sas (mezcla tibia), densas tipo MD-12, diseñadas por el método Marshall 
para un tránsito pesado, con unas mismas condiciones de asfalto base CIB (penetración 
60-70) y de calidad de agregados pétreos mostraron desempeños satisfactorios para 
campo (IDU, 2011; mezclas convencionales). La conclusión se basa en los resultados de 
laboratorio obtenidos para las propiedades volumétricas y mecánicas, de orden 
moderado con respecto a la MAM-AF de control. El desempeño se presentó en el 
siguiente orden de mayor a menor: MAM-CalH > MAM-Sas > MAM-NeH-CalH > MAM-AF 
(Tablas 5-6 y 5-7) y en secuencia similar al mejoramiento obtenido con los AM usados 
para la elaboración de estas mezclas. 
 
Las MAM-CalH y MAM-Sas elaboradas en el laboratorio en las condiciones dadas para el 
contenido óptimo de asfalto del método Marshall, para ser evaluadas según pruebas 
especiales, evidenciaron el mejoramiento en la durabilidad. Se realizó un diagnóstico 
favorable y se predijo un desempeño satisfactorio en campo con excepción de la MAM-
NeH-CalH, de acuerdo con los resultados obtenidos de menor susceptibilidad al agua, 
mayor y moderado valor del módulo de rigidez, y mejor resistencia a la fatiga con 
respecto a la mezcla MAM-AF de control (IDU, 2011; mezclas convencionales). La 
efectividad para las mezclas en campo se presentó en el siguiente orden, de mayor a 
menor MAM-Sas > MAM-CalH > MAM-AF > MAM-NeH-CalH (Tablas 5-8 a 5-11; Figuras 
5-5 a 5-7). 
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7.1.5 Implementación en planta de la producción alternativa de 
mezclas asfálticas modificadas y seguimiento de su 
desempeño, en tramos viales experimentales  
 Producción de las mezclas asfálticas modificadas (MAM) 
Las modificaciones técnicas realizadas para la adaptación de una planta antigua de 
operación convencional y relacionadas con el control del flujo de los llenantes minerales, 
el pesaje, la temperatura en el tambor-secador para los agregados pétreos, la fórmula de 
trabajo de agregados según las fracciones de tolvas internas y en especial, el empleo de 
los asfaltos modificados en fase húmeda permitieron el aprovechamiento de la capacidad 
técnica instalada de una planta común para la producción de las mezclas especiales 
(MAM), conforme a los diseños Marshall correspondientes y a los requerimientos de la 
calidad para la construcción de las capas de rodadura en los tramos de prueba (IDU, 
2011; mezclas convencionales). 
 
Las MAM producidas a escala industrial para la construcción de las capas de rodadura 
de los cuatro tramos experimentales, bajo unas mismas condiciones técnicas 
relacionadas con la planta de producción, los agregados pétreos, el asfalto base (CIB 
penetración 60-70), y los procesos similares empleados para la producción y la 
construcción garantizaron mezclas asfálticas con resultados comparables para la 
experimentación en campo y la selección de las más apropiadas según el desempeño 
para el mejoramiento de la durabilidad. 
 Modelos de pavimento para la experimentación en campo 
Las deficiencias técnicas definidas a partir de los menores tamaños estructurales (0.79 
m, 0.62 m, 0.47 m y 0.30 m) y de los bajos desempeños funcionales medidos en los 
pavimentos antiguos de la malla vial de Bogotá, con respecto a los de pavimentos 
nuevos diseñados y construidos (1.08 m, 0.92 m, 1.11 m y 0.97 m) con miras a la 
experimentación (T1-AF, T2-CalH, T3-Sas y T4-NeH-CalH) mostraron la reconstrucción 
vial como una estrategia efectiva. Este modo de evaluación, asegura la calidad de la 
infraestructura y evita que la capacidad estructural deficiente de los pavimentos antiguos 
incida de manera diferencial e inapropiada en el desempeño de las mezclas asfálticas 
objeto de prueba. 
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Los pavimentos elaborados a escala natural mediante el diseño estructural y la 
reconstrucción vial, con materiales similares y las MAM en las capas de rodadura para la 
experimentación, ubicados en la malla vial local de Bogotá y operados bajo las 
condiciones existentes de tránsito mediano o pesado y de clima frío a templado 
resultaron ser modelos apropiados y eficaces para la adaptación o implementación de 
nuevas tecnologías de materiales de construcción en obras viales. 
 
Las temperaturas de compactación obtenidas para las capas de rodadura de los tramos 
experimentales como producto del monitoreo de las MAM extendidas en el frente de obra 
(106 °C – 125 °C), definidas en sectores térmicamente homogéneos con ausencia de 
fisuras transversales por ensayo con el paso de rodillos livianos y menores que las 
comunes de diagnóstico a partir de la curva reológica de los AM frescos (128 °C – 141 
°C) garantizaron el cumplimiento a satisfacción de las propiedades físico-mecánicas de 
las mezclas compactadas en campo conforme a las especificaciones técnicas para la 
construcción tomadas de referencia. 
 Seguimiento técnico a los tramos experimentales para evaluar el 
desempeño en obra 
La calificación global como aceptable según el criterio de concesiones viales 
colombianas 3G, para el estado funcional de los pavimentos (índice de estado) de los 
tramos experimentales urbanos (excepto T1-AF, desempeño regular), evaluados 
mediante seguimientos técnicos en el corto plazo, y con parámetros deficientes por la 
baja resistencia al deslizamiento y la baja regularidad superficial mostró ser una 
valoración insuficiente que requiere de ajustes técnicos para la evaluación de vías en 
operación, tal que garantice la seguridad al usuario y la reducción de la accidentalidad 
vial. El estado funcional de los pavimentos se presentó, en el siguiente orden de mayor a 
menor: T2-CalH > T3-Sas > T4-NeH-CalH > T1-AF. 
 
La capacidad estructural de los tramos experimentales construidos (SNeff), establecida 
mediante el uso de FWD y de retrocálculo con criterios semiempíricos (AASHTO, 1993) 
superó de manera satisfactoria las expectativas planteadas por el diseño (SNdis) y 
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contribuyó a mejorar la  representatividad y la confiabilidad de los nuevos pavimentos  
para la experimentación con las MAM (Tabla 6-14). 
 
El módulo de rigidez de las MAM [T2-CalH, T4-NeH-CalH y T3-Sas (leve), excepto T1-AF 
de control] estimado a partir de resultados de deflectometría por impacto (FWD) y de los 
análisis por retrocálculo con criterios mecanicísticos mostró tendencia al crecimiento 
moderado durante el tiempo de realización del seguimiento a corto plazo, como reflejo de 
la inclusión de los aditivos empleados y la disminución de los efectos del ECP (FTIR-
ATR, reducción de los índices de variación,    ) y por consiguiente del mejoramiento de la 
durabilidad. El desempeño en campo de las MAM, según el nivel de rigidez, se presentó 
en el siguiente orden, de mayor a menor: T2-CalH > T3-Sas > T1-AF > T4-NeH-CalH. 
 
Los costos unitarios a 2015 ($/m3 de mezcla compactada) para la producción y 
construcción de las MAM, desde valores bajos para las T1-AF (control) y T2-CalH, por el 
uso de productos locales, a valores moderados respecto a la de control (incremento 
promedio del costo/m3: 30%) en las T3-Sas y T4-NeH-CalH, por la inclusión de productos 
importados mostraron factibilidad económica, principalmente por el uso de la capacidad 
técnica instalada de una planta convencional, del bajo consumo de aditivos respecto a la 
mezcla total, del relativo bajo costo unitario de las materias primas y de los procesos 
técnicos comunes en la producción e instalación. El costo unitario de las MAM resultó en 
el siguiente orden de mayor a menor: T4-NeH-CalH > T3-Sas > T2-CalH > T1-AF. 
 
Los resultados de avance en el conocimiento para la evaluación y el seguimiento de 
procesos de ECP del asfalto, así como los logros favorables a nivel de laboratorio y de 
campo en tramos experimentales, sobre el mejoramiento de la durabilidad de las MAM 
(en especial, T2-CalH y T3-Sas) convalidaron las estrategias empleadas para estudiar y 
verificar las soluciones planteadas, con aplicación de procesos de investigación y de 
adaptación, en la implementación de soluciones en campo de manera apropiada 
conforme a la naturaleza de las obras en ingeniería civil, por lo común complejas, de 
larga duración y de grandes inversiones. 
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7.2 Recomendaciones 
Ampliar la investigación sobre el modelo de simulación del ECP del asfalto en la 
modalidad de TFOT modificado, para un cubrimiento más integral, que considere 
además de la simulación del endurecimiento físico, una mejor simulación de los efectos 
en la composición química, por efecto del ECP de campo, tal que en laboratorio se logre 
anticipar con mayor eficacia el desempeño potencial en campo. 
 
Continuar el seguimiento técnico a los cuatro tramos experimentales que actualmente 
están en operación, hasta períodos representativos de la duración de las obras, por lo 
menos hasta cinco (5) años de edad, que permita establecer diagnósticos y protocolos 
de mayor alcance, sobre el comportamiento de las MAM en prueba para su aplicación a 
mayor escala en obra. 
 
Ampliar el tamaño de los cuatro sectores de experimentación ya construidos, para 
disponer de mayor cubrimiento en las condiciones de prueba, como zonas dedicadas 
exclusivamente a este objeto a nivel institucional en la ciudad. 
 
Investigar la durabilidad del asfalto a largo plazo, considerando evaluaciones integrales 
físico-mecánicas (reológicas) y químico-espectroscópicas, con empleo de muestras sin 
fraccionamiento, y verificaciones en laboratorio y campo. 
 
Estudiar la durabilidad del asfalto a nivel de laboratorio y campo, en otros escenarios de 
la pavimentación, relacionados con la estabilización y el reciclaje por 1ª y 2ª vez, para un 
mejor aprovechamiento de los materiales de construcción provenientes de recursos no 
renovables, con potencial para su aplicación en las obras civiles. 
 
Apoyar institucionalmente la investigación mediante el financiamiento de un programa 
estratégico a nivel nacional, para estudiar la durabilidad de los materiales de 
construcción y entre estos, los elaborados con asfaltos para pavimentación, que incluya 
la implementación a escala natural, inicialmente en la modalidad de tramos 
experimentales operados bajo las condiciones existentes y a largo plazo, en pistas de 
prueba operadas bajo condiciones de simulación aceleradas y automatizadas. De este 
modo, se puede contribuir al crecimiento de la red vial requerida para el desarrollo 
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económico del país y a una mayor eficiencia en la inversión de los recursos públicos 





A. Anexo: Propiedades físico-mecánicas 
La información contenida en los siguientes ítems se anexa, de manera separada al del 
documento de tesis principal, como material complementario, distribuido en grandes capítulos 
que contienen los archivos de las caracterizaciones realizadas (ver documento Anexo). 
A.1 Propiedades físicas convencionales 
 






B. Anexo: Caracterización físico-química 
y químico-espectroscópica 
Este anexo se divide en los siguientes temas (ver documento Anexo): 
B.1 Espectroscopia por RMN 
 
B.2 Espectroscopia por FTIR-ATR 
 
B.3 Espectrometría de masas, EM 
 






C. Anexo: Implementación de mezclas 
asfálticas en tramos experimentales 
Este anexo se divide en los siguientes temas (ver documento Anexo): 
 
C.1 Producción de mezclas asfálticas modificadas 
 
C.2 Seguimiento técnico al desempeño de los asfaltos y 
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Anexo A. Propiedades físico-mecánicas
Anexo A1. Propieadades físicas convencionales
Asfaltos recuperados de mezclas asfálticas provistas por  diferentes plantas de producción
P3B Envejecido Viscosidad (cP)
Temperatura 60°C 100°C 135°C
Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque
263000.00 79.10 3617.00 43.40 385.00 7.70
263000.00 79.10 3592.00 43.10 375.00 7.50
264000.00 79.30 3567.00 42.80 370.00 7.40
264000.00 79.30 3558.00 42.70 370.00 7.40
264000.00 79.30 3550.00 42.60 365.00 7.30
264000.00 79.30 3542.00 42.50 360.00 7.20
265000.00 79.50 3533.00 42.40 360.00 7.20
264000.00 79.30 3525.00 42.30 360.00 7.20
264000.00 79.30 3517.00 42.20 355.00 7.10




Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque
200000.00 59.90 3075.00 36.90 335.00 6.70
200000.00 59.90 3075.00 36.90 335.00 6.70
199000.00 59.70 3066.67 36.80 335.00 6.70
199000.00 59.70 3066.67 36.80 335.00 6.70
199000.00 59.70 3066.67 36.80 335.00 6.70
199000.00 59.70 3066.67 36.80 335.00 6.70
199000.00 59.70 3066.67 36.80 335.00 6.70
198000.00 59.50 3066.67 36.80 335.00 6.70
198000.00 59.50 3066.67 36.80 335.00 6.70
198000.00 59.50 3066.67 36.80 335.00 6.70
198900.00 3066.67 335.00
Asfaltos recuperados de mezclas asfálticas provistas por  diferentes plantas de producción
P5A Envejecido
60°C 100°C 135°C
Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque
224000.00 22.40 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80
225000.00 22.50 3225.00 38.70 340.00 6.80




Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque
271500.00 54.30 3840.00 38.40 420.00 8.40
271500.00 54.30 3810.00 38.10 410.00 8.20
271500.00 54.30 3790.00 37.90 405.00 8.10
271500.00 54.30 3760.00 37.60 400.00 8.00
271500.00 54.30 3740.00 37.40 395.00 7.90
272000.00 54.40 3730.00 37.30 395.00 7.90
272000.00 54.40 3720.00 37.20 390.00 7.80
272000.00 54.40 3710.00 37.10 390.00 7.80
272000.00 54.40 3710.00 37.10 385.00 7.70




Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque
354000.00 35.40 4910.00 49.10 510.00 10.20
352000.00 35.20 4910.00 49.10 510.00 10.20
354000.00 35.40 4900.00 49.00 505.00 10.10
353000.00 35.30 4900.00 49.00 505.00 10.10
354000.00 35.40 4890.00 48.90 505.00 10.10
352000.00 35.20 4890.00 48.90 505.00 10.10
354000.00 35.40 4890.00 48.90 505.00 10.10
352000.00 35.20 4890.00 48.90 505.00 10.10
Asfaltos recuperados de mezclas asfálticas provistas por  diferentes plantas de producción
354000.00 35.40 4890.00 48.90 505.00 10.10




Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque Viscosidad % Torque
666000.00 66.60 6540.00 65.40 650.00 13.00
666000.00 66.60 6540.00 65.40 650.00 13.00
667000.00 66.70 6540.00 65.40 650.00 13.00
666000.00 66.60 6530.00 65.30 645.00 12.90
667000.00 66.70 6540.00 65.40 645.00 12.90
666000.00 66.60 6530.00 65.30 645.00 12.90
667000.00 66.70 6530.00 65.30 645.00 12.90
666000.00 66.60 6530.00 65.30 645.00 12.90
667000.00 66.70 6540.00 65.40 645.00 12.90
666000.00 66.60 6530.00 65.30 645.00 12.90
666400.00 6535.00 645.00
Anexo A. Propiedades físico-mecánicas
Anexo A1. Propieadades físicas convencionales
Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
Test Film Oven Test 2.5H - 110°C INV E-721-07  y ASTM D-1754/1754M-09
Condiciones:
Temperatura 110 °C Tiempo= 2.5 H










20-abr 1 68.89 39.80 108.70 -0.03
3 159.36 40.53 199.87 0.05
5 169.48 40.43 209.87 0.10
18-abr 2 82.64 39.78 122.41 0.03
4 151.01 40.10 191.12 -0.02
6 154.55 39.94 194.50 -0.03
19-abr 1 68.90 39.77 108.68 -0.03
3 159.36 40.57 199.91 0.05
5 169.49 40.47 209.93 0.07
19-abr 2 82.64 39.78 123.33 -2.29
4 151.01 40.12
6 154.53 39.89 194.41 0.03
Balanza St=0.01 g
Test Film Oven Test 5H - 110°C
Condiciones:
Temperatura 110 °C Tiempo= 5 h










24-abr 1 68.88 39.74 108.62 0.00
3 159.36 40.54 199.88 0.05
5 169.50 40.45 209.92 0.07
25-abr 2 82.63 39.80 122.44 -0.03
4 150.98 40.12 191.08 0.05
6 154.49 39.92 194.46 -0.13
26-abr 1 68.89 39.78 108.67 0.00
3 159.39 40.51 199.89 0.02
5 169.50 40.45 209.96 -0.02
E4 10.477 17.098 6.621 17.092 0.09
4 150.98 40.10 191.09 -0.02
Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
6 150.97 39.92 190.84 0.13
Test Film Oven Test 7.5H - 110°C
Condiciones:
Temperatura 110 °C Tiempo= 7.5 H










01-may 1 68.88 39.75 108.63 0.00
3 159.32 39.97 199.32 -0.08
5 169.45 39.97 209.43 -0.03
02-may 2 82.63 39.93 122.54 0.05
4 150.97 40.13 191.09 0.02
6 154.52 39.89 194.39 0.05
02-may 1 68.87 39.75 108.67 -0.13
3 159.36 39.95 199.30 0.03
5 169.43 40.00 209.50 -0.17
E4 10.475 17.104 6.629 17.107 -0.05
Test Film Oven Test 10H - 110°C
Condiciones:
Temperatura 110 °C Tiempo= 10 H










04-may 2 82.61 39.79 122.42 -0.05
4 150.99 40.13 191.08 0.10
6 154.50 39.92 194.47 -0.13
E4 10.471 17.116 6.645 17.117 -0.02
05-may 1 82.59 39.78 122.36 0.03
3 150.97 39.95 190.94 -0.05
5 39.97 194.46
06-may E4 10.472 17.108 6.636 17.111 -0.05
3 159.33 39.95 199.31 -0.08
5 169.44 39.98 209.45 -0.08
Test Film Oven Test 2.5H - 135°C
Condiciones:
Temperatura 135 °C Tiempo= 2.5 H










Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
20-abr 2 82.64 39.79 122.42 0.03
4 150.99 40.09 191.06 0.05
6 154.52 39.90 194.40 0.05
23-abr 1 68.93 39.77 108.67 0.08
3 159.36 40.56 199.92 0.00
5 169.50 40.45 209.93 0.05
24-abr 2 82.63 39.81 122.42 0.05
4 150.99 40.10 191.06 0.07
6 154.52 39.91 194.43 0.00
20-abr 1 68.89 39.80 108.70 -0.03
3 159.36 40.53 199.87 0.05
5 169.48 40.43 209.87 0.10
Test Film Oven Test 5.0H - 135°C
Condiciones:
Temperatura 135 °C Tiempo= 5.0 H










06-may 1 68.87 39.75 108.61 0.03
3 159.34 39.96 199.28 0.05
5 169.47 39.97 209.42 0.05
2 82.57 39.83 122.45 -0.13
4 150.96 40.13 191.10 -0.02
6 154.49 39.95 194.46 -0.05
E4 10.474 17.130 6.656 17.131 -0.02
07-may 1 68.89 39.79 108.65 0.08
3 159.34 39.96 199.27 0.08
5 169.46 39.97 209.42 0.03
09-may 2 82.62 39.80 122.42 0.00
4 150.99 40.11 191.07 0.07
6 154.49 39.89 194.40 -0.050138
E4 9.913 16.538 6.625 16.538 0
Test Film Oven Test 7.5H - 110°C
Condiciones:
Temperatura 135 °C Tiempo= 7.5 H










Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
10-may 1 68.89 39.76 108.62 0.08
3 159.34 39.98 199.31 0.03
5 169.44 39.96 209.40 0.00
E4 10.472 17.116 6.644 17.116 0.00
11-may 2 82.61 39.80 122.41 0.00
4 150.97 40.12 191.07 0.05
6 154.50 39.89 194.38 0.03
12-may E4 10.473 17.108 6.635 17.108 0.00
3 159.33 39.96 199.32 -0.08
5 169.44 39.96 209.40 0.00
Test Film Oven Test 10H - 135°C
Condiciones:
Temperatura 135 °C Tiempo= 10 H










13-may 2 82.61 39.80 122.39 0.05
4 150.96 40.10 191.07 -0.02
6 154.50 39.92 194.49 -0.18
E4 10.472 17.090 6.618 17.091 -0.02
14-may 1 68.88 39.78 273.15
3 159.34 40.10 497.36
5 169.46 39.98 523.86
15-may E4 10.471 17.240 6.769 17.240 0.00
4 150.94 39.80 190.75 -0.03
6 154.5 39.88 194.36 0.05
Balanza St=0.01 g
ObservacionesSE SUBIO MUCHO LA Temp y el horno debió durar mas tiempo abierto
Test Film Oven Test 2.5H - 163°C
Condiciones:
Temperatura 163 °C Tiempo= 2.5 H










16-may 1 68.89 39.75 108.57 0.18
3 159.38 39.96 109.25 225.45
5 169.48 39.97 209.42 0.08
17-may 1 68.89 39.76 273.26
Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
3 159.36 39.99 498.50
5 169.50 40.00 523.75
E4 10.470 17.116 6.646 17.112 0.06
17-may 2 82.61 39.80 122.38 0.08
4 150.98 40.10 191.03 0.12
6 154.52 39.89 194.35 0.15
17-may E4 10.4703 17.114 17.11
3 159.37 40.18 199.43 0.30
5 169.47 39.96 209.37 0.15
Test Film Oven Test 5H - 163°C
Condiciones:
Temperatura 163 °C Tiempo= 5 H










18-may 2 82.62 39.81 122.38 0.13
4 150.10 40.14 191.07 -2.07
6 154.52 39.91 194.38 0.13
E4 10.47 17.08 6.61 17.08 0.09
18-may 1 68.89 39.78 108.60 0.18
3 159.35 39.95 199.23 0.18
5 169.46 39.92 209.32 0.15
20-may 2 82.63 39.81 122.38 0.15
4 151.00 40.10 191.01 0.22
6 154.51 39.89 194.37 0.08
E4 10.469 17.102 6.633 17.096 0.09
21-may 3 159.31 39.98 199.26 0.08
5 169.49 40.06 209.49 0.15
Test Film Oven Test 7.5H - 163°C
Condiciones:
Temperatura 163 °C Tiempo= 7.5 H










23-may 1 68.85 39.78 108.57 0.15
3 159.34 39.95 199.23 0.15
5 169.47 39.96 209.54 -0.28
24-may 2 82.58 39.80
4 150.99 40.12 191.03 0.20
6 154.52 39.91 194.33 0.25
Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
E4 10.469 17.138 6.669 17.132 0.09
25-may 1 68.85 39.82 108.64 0.08
3 159.33 39.96 199.23 0.15
5 169.46 39.97 209.39 0.10
E4 10.468 17.160 6.692 17.155 0.08
27-may 1 68.87 39.77 108.60 0.10
3 159.33 39.99 199.25 0.18
5 169.44 39.88 209.25 0.18
Test Film Oven Test 10H - 163°C
Condiciones:
Temperatura 163 °C Tiempo= 10 H










22-may 2 82.63 39.80 122.34 0.23
4 150.98 40.10 190.95 0.32
6 154.52 39.90 194.29 0.33
E4 10.469 17.100 6.630 17.093 0.10
28-may 2 82.63 122.44 39.81 122.35 0.23
4 150.97 39.84 190.71 0.25
6 154.51 39.90 194.52 -0.28
29-may 1 68.84 39.75 108.51 0.20
3 159.54 39.93 199.25 0.55
5 169.45 39.93 209.30 0.20
01-jun 1 68.84 108.59 39.75 108.48 0.28
3 159.31 39.98 199.17 0.30
E4 10.467 17.107 6.640 17.096 0.16
Test Film Oven Test 2.5H - 190°C
Condiciones:
Temperatura 190 °C Tiempo= 2.5 H










30-may 2 82.62 39.80 122.29 0.33
4 150.99 40.12 190.97 0.35
6 154.49 39.92 194.29 0.30
E-4 10.468 17.079 6.610 17.066 0.20
30-may 1 68.84 39.78 108.54 0.20
3 159.36 39.94 199.16 0.35
5 169.44 40.01 209.32 0.32
Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
31-may E-4 10.468 17.098 6.630 17.082 0.23
4 150.94 39.80 190.66 0.20
6 154.5 39.97 194.50 -0.08
Test Film Oven Test 5.0H - 190°C
Condiciones:
Temperatura 190 °C Tiempo= 5.0 H










03-jun 2 82.62 39.79 122.23 0.45
4 150.98 40.13 190.93 0.45
6 154.51 39.90 194.23 0.45
E-4 10.466 17.086 6.620 17.068 0.27
05-jun 2 82.61 39.79 122.25 0.38
4 150.96 40.10 190.89 0.42
6 154.49 39.92 194.26 0.38
05-jun 1 68.87 39.79 108.46 0.50
3 159.35 39.98 199.10 0.58
5 169.48 39.98 209.24 0.55
E-4 10.466 17.103 6.637 17.084 0.29
06-jun E-N 99.12 165.46 66.34 165.19 0.41
4 151.00 40.11 190.91 0.50
E-X 10.801 17.432 6.631 17.405 0.40
Test Film Oven Test 7.5H - 190°C
Condiciones:
Temperatura 190 °C Tiempo= 7.5 H










04-jun 1 68.83 39.75 108.40 0.45
3 159.32 39.99 199.09 0.55
5 169.45 39.98 209.22 0.53
E-4 10.4668 17.1041 6.64 17.078 0.40
07-jun 2 82.69 39.78 122.17 0.75
5 169.46 39.92 209.17 0.53
6 154.49 194.41 39.92 195.12 -1.78
08-jun E-4 10.4654 6.63 17.0592 0.55
4 150.97 40.10 190.57 1.25
6 154.49 39.91 194.16 0.60
Envejecimiento del asfalto CIB mediante modelo TFOTm
Test Film Oven Test 10H - 190°C
Condiciones:
Temperatura 190 °C Tiempo= 10 H










10-jun 1 68.85 39.77 108.37 0.63
3 159.34 39.96 199.02 0.70
5 169.45 39.98 209.14 0.73
12-jun 2 82.60 39.81 122.18 0.58
4 150.96 40.07 190.77 0.65
6 154.49 39.90 194.16 0.58
E4 10.4657 17.1273 6.6616 17.0977 0.44
13-jun 1 68.84 39.77 108.46 0.38
3 159.32 39.98 199.02 0.70
5 169.49 39.98 209.16 0.78
E00 9.911 16.5571 6.6400 X
14-jun 1 68.88 39.78 108.43 0.58
3 152.34 39.96 X
5 169.47 39.99 209.16 0.75
E4 10.4654 17.0932 X
Balanza St=0.01 g
Proyecto: Tesis
Anexo A. Propiedades físico-mecánicas
Anexo A1. Propieadades físicas convencionales
Penetración de materiales bituminosos ASTM D-5-06,  INV E-706-13
Asfalto G0 Prueba No.1
Tratamiento Original
Temperatura 25°C
Penetración No. 1 2 3 4
Lectura inicial mm 9.03 9.14 8.95 9.3
Lectura final mm 15.4 15.78 15.51 15.91
Penetración (0.1 mm) 63.7 66.4 65.6 66.1
Asfalto G0 Prueba No.2 G0
Tratamiento Original Original
Temperatura 25°C 40°C
Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 8.91 8.89 9.16 8.85 8.99 8.58 8.94 8.33
Lectura final mm 15.41 15.3 15.59 15.29 15.44 42.20 41.81 40.82




Penetración No. 1 2 3 1 2 3
Lectura inicial mm 12.02 11.78 12.28 8.67 8.79 8.69
Lectura final mm 18.51 18.25 18.6 41.77 40.88 40.74




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 14.08 12.72 12.16 10.5 8.61 8.87 8.67
Lectura final mm 20.37 19.0 18.36 16.58 38.68 39.15 38.72




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 11.21 12.33 12.65 12.35 9.01 9 8.65
Lectura final mm 17.40 18.34 18.54 18.26 38.49 38.29 37.26
Penetración (0.1 mm) 61.9 60.1 58.9 59.1 294.8 292.9 286.1




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 11.29 14.04 12.22 10.05 13.35 9.21 8.67 8.7
Lectura final mm 17.14 19.94 18.01 15.67 19.12 38.01 36.89 36.65




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 10.15 10.03 10.02 10.11 10.15 8.66 8.71 8.62
Lectura final mm 15.75 15.63 15.71 16.04 16.01 39.01 38.2 38.95




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 10.08 10.03 9.85 9.8 9.74 8.75 8.67 8.7
Lectura final mm 15.65 15.48 15.32 15.35 15.29 37.39 36.35 36.58




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 11.69 12.76 12.39 9.42 10.99 8.82 8.75 8.77
Lectura final mm 16.91 17.81 17.45 14.38 16.04 34.84 34.7 34.42




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 10.23 11.57 11.01 10.4 8.62 8.65 8.69
Lectura final mm 14.91 16.16 15.63 14.95 32.36 32.91 31.93




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 12.2 12.6 11.04 12.8 12.87 8.69 8.67 8.66
Lectura final mm 17.37 17.85 16.14 17.91 18.04 35.33 34.47 34.53
Penetración (0.1 mm) 51.7 52.5 51.0 51.1 51.7 266.4 258.0 258.7





Lectura inicial mm 12.78
Lectura final mm 18.01




Penetración No. 1 2 3 1 2 3
Lectura inicial mm 9.64 10.73 8.79 8.56 8.63 8.5
Lectura final mm 14.08 15.23 13.29 33.4 33.45 32.8




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 8.75 8.93 8.86 8.85 8.65 8.52 8.7
Lectura final mm 12.85 13 13.02 12.97 29.8 29.42 29.43




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 8.97 9 9.07 8.98 8.51 8.4 8.47
Lectura final mm 12.59 12.6 12.71 12.53 26.52 26.02 26.16




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 9.01 8.96 8.96 8.96 9.33 8.44 8.62
Lectura final mm 13.65 13.47 13.42 13.54 32.66 30.98 31.1




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 9.01 8.98 9.05 9.16 9.15 9.4 8.45 8.51
Lectura final mm 12.33 12.32 12.39 12.51 12.53 26.09 24.78 24.7
Penetración (0.1 mm) 33.2 33.4 33.4 33.5 33.8 166.9 163.3 161.9




Penetración No. 1 2 3 4 5 1 2 3
Lectura inicial mm 9.16 9.16 9.15 11.73 9.07 8.43 8.36 8.45
Lectura final mm 11.73 11.74 11.77 14.37 11.74 20.1 19.77 20.18




Penetración No. 6 7
Lectura inicial mm 9.19 9.17
Lectura final mm 11.9 11.76




Penetración No. 1 2 3 4 1 2 3
Lectura inicial mm 9.12 9.03 9.04 9.07 8.51 8.44 8.45
Lectura final mm 11.41 11.22 11.29 11.23 18.78 18.55 18.48
Penetración (0.1 mm) 22.9 21.9 22.5 21.6 102.7 101.1 100.3
Resumen de penetraciones a 25°C Asfalto fresco
65.0 329.9 dmm
Durante (h) a la temperatura (°C) de: a la temperatura (°C) de:
110 135 163 190 110 135 163 190
2.5 64.3 57.4 51.7 45.5 324.1 300.6 261.0 227.8
5.0 62.1 55.2 44.8 33.5 301.3 280.7 246.5 164.0
7.5 60.0 50.7 41.1 26.3 291.3 258.7 209.3 116.0
10.0 57.9 46.1 36.0 22.2 283.2 237.5 177.7 101.4
Relación de penetración a 25°C (%) Asfalto fresco
P25= 65.0 P40= 329.9 dmm
Durante (h) a la temperatura (°C) de: a la temperatura (°C) de:
110 135 163 190 110 135 163 190
2.5 98.9 88.3 79.6 70.0 98.2 91.1 79.1 69.1
5.0 95.6 85.0 69.0 51.5 91.3 85.1 74.7 49.7
7.5 92.4 78.0 63.3 40.4 88.3 78.4 63.4 35.2
10.0 89.1 71.0 55.5 34.2 85.8 72.0 53.9 30.7
Proyecto: Tesis
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Anexo A1. Propieadades físicas convencionales
Punto de ablandamiento Anillo y Bola, Pa
Asfalto Refinería G0 G0













Temperatura No. 1 (°C) 47.8 47.4
Temperatura No. 2 (°C) 48.0 47.6
Pa (°C) 47.1 47.9 47.5
Asfalto G1 (3) G1 (4) G2 (3) G2 (1) G3 (3) G3 (4) G4 (3) G4 (4)
Tratamiento
No. 1 2 1 2 1 2 1 2
0 7.0 6.2 4.8 5.7 5.5 5.2 4.9 5.1
1
2 11.0 10.5 10.5 12.5 10.5 9.0
3 17.3 15.6 14.5 17.5 17.5 16.5 15.1 14.2
4 23.5 22.0 19.4 23.9 24.0 23.0 19.4 21.2
5 27.4 27.8 23.0 28.9 30.2 27.4 24.1 27.0
6 31.6 31.4 27.5 33.0 35.3 31.5 29.2 32.2
7 35.3 34.1 32.8 37.2 39.2 36.7 34.4 36.7
8 40.0 37.8 38.5 47.5 43.1 43.0 39.7 42.0
9 46.1 43.9 45.3 45.8 48.6
Temperatura No. 1 (°C) 48.4 47.8 49.3 48.1 49.8 48.9 49.7 49.8
Temperatura No. 2 (°C) 48.6 48.0 49.5 47.9 50.0 49.1 49.9 50.0
Pa (°C) 48.5 47.9 49.4 48.0 49.9 49.0 49.8 49.9
Control de 
temperaturas
Tr-025-110 Tr-050-110 Tr-075-110 Tr-100-110
Control de 
temperaturas
Punto de ablandamiento Anillo y Bola, Pa




0 5.0 4.5 5.3 6.7
1
2 9.5 11.5 9.0 9.5
3 15.0 15.4 12.5 16.0
4 22.5 22.8 19.5 22.0
5 29.0 27.7 26.0 27.1
6 33.5 32.5 30.8 31.1
7 37.7 37.5 34.3 35.2
8 42.5 42.5 39.4 39.5
9 47.5 45.5 45.4
Temperatura No. 1 (°C) 48.6 49.2 50.8 51.3
Temperatura No. 2 (°C) 48.8 49.4 51.0 51.5
Pa (°C) 48.7 49.3 50.9 51.4




0 6.0 6.2 5.0 5.3
1 8.0
2 11.8 11.7 10.5
3 17.0 17.2 13.8 16.4
4 23.7 24.5 22.0 22.5
5 29.3 28.9 27.8 27.6
6 34.1 32.5 32.6 32.1
7 38.6 36.7 36.1 36.2
8 43.1 42.5 40.0 40.7
9 48.0 49.0 45.7 47.0
Temperatura No. 1 (°C) 49.0 51.5 52.8 54.4
Temperatura No. 2 (°C) 49.4 51.7 53.0 54.8





Punto de ablandamiento Anillo y Bola, Pa




0 5.8 6.0 5.8 5.5
1
2 12.9 10.5 11.6
3 18.2 13.0 16.0 17.5
4 24.6 18.2 22.3 24.0
5 30.3 25.0 26.1 28.6
6 35.0 31.5 29.6 32.8
7 39.5 36.5 35.0 37.6
8 44.7 41.2 40.5 42.8
9 50.0 45.5 47.2 48.7
10 49.6 51.8 52.7
Temperatura No. 1 (°C) 50.8 52.4 54.8 57.2
Temperatura No. 2 (°C) 51.0 52.8 55.0 57.4
Pa (°C) 50.9 52.6 54.9 57.3
Punto de ablandamiento (°C) del asfalto
Asfalto fresco
47.7 °C
Durante (h) a la temperatura (°C) de:
110 135 163 190
2.5 48.2 48.7 49.2 50.9
5.0 48.7 49.3 51.6 52.6
7.5 49.5 50.9 52.9 54.9
10.0 49.9 51.4 54.6 57.3
Incremento del punto de ablandamiento AyB
Durante (h) a la temperatura (°C) de:
110 135 163 190
2.5 0.5 1.0 1.5 3.2
5.0 1.0 1.6 3.9 4.9
7.5 1.8 3.2 5.2 7.2
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Penetración, punto de ablandamiento y viscosidad aparente 
de asfaltos modificados recuperados
inicial final d d Diagrama de caja
(mm) (mm) (mm) (0.1 mm)
10.71 14.00 3.29 32.9 32.9
10.69 14.08 3.39 33.9 33.4
10.66 14.05 3.39 33.9 33.9
10.66 14.18 3.52 35.2 36.0
10.70 14.37 3.67 36.7 36.7
Promedio 34.5 Dif 3.8
Desv 1.5 RIC 2.6
CV (%) 4.2 R.Aceptacion 95.85
inicial final d d Diagrama de caja
(mm) (mm) (mm) (0.1 mm)
10.66 13.32 2.66 26.6 26.6
10.67 13.42 2.75 27.5 26.6
10.69 13.47 2.78 27.8 27.7
10.69 13.56 2.87 28.7 28.7
28.7
Promedio 27.7 Dif 2.1
Desv 0.9 RIC 2.1
CV (%) 3.1 R.Aceptacion 97.55
inicial final d d Diagrama de caja
(mm) (mm) (mm) (0.1 mm)
10.57 14.23 3.66 36.6 36.6
10.58 14.29 3.71 37.1 36.9
10.60 14.56 3.96 39.6 39.6
10.67 14.71 4.04 40.4 40.4
10.54 14.58 4.04 40.4 40.4
Promedio 38.8 Dif 3.8
Desv 1.8 RIC 3.6




Penetración, punto de ablandamiento y viscosidad aparente 
de asfaltos modificados recuperados
inicial final d d Diagrama de caja
(mm) (mm) (mm) (0.1 mm)
10.57 13.45 2.88 28.8 28.8
10.57 13.46 2.89 28.9 29.1
10.60 13.52 2.92 29.2 29.6
10.58 13.54 2.96 29.6 29.7
10.53 13.49 2.96 29.6 30.7
10.55 13.52 2.97 29.7
10.54 13.51 2.97 29.7
10.52 13.68 3.16 31.6
Promedio 29.6 Dif 2.8
Desv 0.9 RIC 0.6
CV (%) 2.9 R.Aceptacion 97.54
Punto de ablandamiento A y B, de asfaltos modificados recuperados:
AM con T1 T2 T (°C) promedio
AF 54.0 54.2 54.1
CalH 53.0 53.4 53.2
Sas 62.0 62.4 62.2
NeH-CalH 57.9 58.1 58.0
Viscosidad aparente de asfaltos modificados recuperados
AM-AF recuperado
Valores promedio
Aguja VelocidadTorque %Temperatura Viscosidad Desv Std Coef. VariacRango Error
0 rpm % °C cP cP % cPrelativo med %
SC4-28 0.3 56.83 60 473583.33 1472.48 0.31 4166.67 0.30
SC4-28 10 31.33 100 5221.67 26.12 0.50 83.33 0.86
SC4-21 50 9.88 135 494.00 2.11 0.43 5.00 0.20
AM-CalH recuperado
Valores promedio
Aguja VelocidadTorque %Temperatura Viscosidad Desv Std Coef. VariacRango Error
0 rpm % °C cP cP % cPrelativo med %
SC4-28 0.3 59.40 60 594000.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SC4-28 10 65.35 100 6535.00 5.48 0.08 10.00 0.08
SC4-21 50 12.37 135 618.33 2.58 0.42 5.00 0.27
AM-Sas recuperado de MAM-tibia
Penetración, punto de ablandamiento y viscosidad aparente 
de asfaltos modificados recuperados
AM-Sas recupeado
Valores promedio
Aguja VelocidadTorque %Temperatura Viscosidad Desv Std Coef. VariacRango Error
0 rpm % °C cP cP % cPrelativo med %
SC4-28 0.3 43.46 60 724333.33 5223.40 0.72 16666.7 1.24
SC4-28 10 42.38 80 70633.33 366.83 0.52 1000.00 0.52
SC4-21 50 43.37 100 7228.33 22.29 0.31 66.67 0.53
SC4-21 50 28.80 120 1440.00 4.08 0.28 10.00 0.35
SC4-21 100 12.09 135 604.50 1.58 0.26 5.00 0.08
SC4-21 100 5.92 150 296.00 2.11 0.71 5.00 1.35
AM-NeH-CalH recuperado
Valores promedio
Aguja VelocidadTorque %Temperatura Viscosidad Desv Std Coef. VariacRango Error
0 rpm % °C cP cP % cPrelativo med %
SC4-28 0.3 95.22 60 952200.00 632.46 0.07 2000.00 0.08
SC4-28 10 43.00 100 7166.67 11.11 0.16 33.33 0.23
SC4-21 50 13.07 135 653.50 2.42 0.37 5.00 0.23
Anexo A Propiedades físico-mecánicas del asfalto
Anexo A.2Propiedades reológicas medidas por DSR
Reología de asfaltos frescos (F) y  ECP en laboratorio mediante TFOTm, 
fresco y tratamientos G1 a G16
Módulo Módulo Módulo G0: fresco
G0 complejo elástico viscoso durante a la temperatura (°C) de:
F [Hz] delta (°) G* G´ G" t (h): 110 135 163 190
0.01 88.22 268 8 268 2.5 G1 G5 G9 G13
1.59 79.83 32382 5721 31872 5.0 G2 G6 G10 G14
6.00 76.43 102489 24048 99625 7.5 G3 G7 G11 G15
10.00 74.86 157910 41249 152430 10.0 G4 G8 G12 G16
G1 G5
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 88.19 246 8 246 0.01 87.97 275 10 275
1.59 79.79 29317 5386 29901 1.59 78.89 32314 6230 31708
6.00 76.58 96224 22335 93596 6.00 76.12 102869 24742 99848
10.00 75.17 148640 38037 143690 10.00 74.64 158820 42068 153140
G2 G6
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 87.74 345 14 345 0.01 87.68 343 14 342
1.59 78.15 38726 7948 37901 1.59 78.93 38182 7330 37472
6.00 75.39 122389 30854 118433 6.00 74.86 119497 31219 115343
10.00 73.43 187700 53524 179900 10.00 73.29 185410 53300 177580
G3 G7
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 87.72 342 14 342 0.01 87.86 365 14 364
1.59 78.71 38752 7585 38002 1.59 77.91 40707 8544 39800
6.00 75.49 121323 30418 117440 6.00 73.37 126685 36470 121274
10.00 73.56 185690 52562 178100 10.00 72.71 193900 57629 185140
G4 G8
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 87.74 325 13 325 0.01 87.36 429 20 429
1.59 77.95 37754 7885 36921 1.59 75.86 45447 11109 44067
6.00 74.77 117038 30773 112919 6.00 73.21 141895 40988 135848
10.00 73.48 179810 51125 172390 10.00 71.35 213480 68267 202270
Reología de asfaltos frescos (F) y  ECP en laboratorio mediante TFOTm, 
fresco y tratamientos G1 a G16
G9 G13
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 87.78 349 14 349 0.01 86.96 547 29 546
1.59 77.75 39314 8373 38411 1.59 75.64 55962 13876 54215
6.00 74.58 123837 32942 119378 6.00 71.44 169177 53997 160315
10.00 73.14 187380 54362 179330 10.00 69.86 251490 86604 236110
G10 G14
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 87.25 470 23 469 0.01 85.30 1001 82 998
1.59 76.49 49795 11635 48417 1.59 71.77 86018 26906 81702
6.00 72.61 151020 45219 144089 6.00 67.67 243637 92486 225401
10.00 70.84 228440 74984 215780 10.00 65.28 350900 146750 318740
G11 G15
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 86.44 643 40 642 0.01 83.56 1616 181 1606
1.59 74.53 62013 16543 59765 1.59 68.43 118460 43564 110157
6.00 70.60 174483 57954 164580 6.00 63.90 305840 134536 274654
10.00 68.49 272440 99902 253460 10.00 61.57 451270 214840 396850
G12 G16
F [Hz] delta (°) G* G´ G" F [Hz] delta (°) G* G´ G"
0.01 86.07 822 56 820 0.01 80.92 2848 450 2813
1.59 73.14 74404 21580 71206 1.59 64.34 171907 74456 154938
6.00 68.69 214520 78004 199834 6.00 58.39 426078 223984 362334
10.00 66.67 317690 125840 291710 10.00 56.68 598690 328850 500280
Anexo B Caracterización químico-espectroscópica y físico-química del asfalto
Anexo B.1 Caracterización química y estructural por RMN
Espectroscopía por RMN 1H del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
P1 P2 P3
C 85.69 85.73 85.84 12.011
H 10.50 10.45 10.42 1.008
N 0.94 0.99 1.02
S 1.64 1.65 1.65
O 1.24 1.19 1.07
C/H 0.685 0.688 0.691 At C/At de H
Esquema de caracterización RMN de Hasan et al (1983) - con correcciones por solvenes
Asfalto P1- RMN 1H Valores de Integral del espectro -réplicas
Start ppm End ppm R2 R3 R4 R5 R6 R7 MEDIA DESVEST COEF VAR
1 0.00 0.50 2.186 2.400 2.135 2.081 2.016 2.251 2.178 0.136 6.23
2 0.50 1.00 58.24 59.862 60.036 58.997 60.929 57.784 59.308 1.185 2.00
3 1.00 1.60 139.542 143.427 143.145 140.883 144.738 138.743 141.746 2.381 1.68
4 1.60 1.90 20.127 20.683 20.424 20.17 20.48 20.105 20.332 0.234 1.15
5 1.9002 2.0002 3.613 3.711 3.637 3.601 3.623 3.622 3.635 0.039 1.08
6 2.0002 4.0001 34.364 35.05 34.198 34.056 33.849 34.56 34.346 0.423 1.23
7 6.0003 9.0002 13.424 13.1475 13.126 13.289 12.965 13.505 13.243 0.202 1.52
SUMA 271.496 278.281 276.701 273.077 278.6 270.57 274.787 3.520 1.28
Asfalto P1- RMN 1H resumen Asignaciones S/N Hasan et al (1983)
Valores en % respecto a la integral total Respecto al total de H en la muestra
Start ppm End ppm MEDIA (%) P1 HAS Start ppm End ppm Con corrección
1 0.00 0.50 0.79 Hsat 0.0 4.0 95.18
2 0.50 1.00 21.58 Hγ 0.5 1.0 21.58
3 1.00 1.60 51.58 Hβ 1.0 2.0 60.31
4 1.60 1.90 7.40 Hn 1.6 1.9 7.40
5 1.9002 2.0002 1.32 Hα 2.0 4.0 12.50
6 2.0002 4.0001 12.50 Harom 6.0 9.0 4.82
7 6.0003 9.0002 4.82 Car-alk= 8.31 de RMN 13C
C/H= 0.685
Hα-alk :Car-alk*(C/H)*2 11.38
Hα-Me :Hα - Hα-alk 1.116
Integral total 274.787
Asfalto P2- RMN 1H Valores de Integral del espectro -réplicas
Start ppm End ppm R1 R2 AJ R3 R4 R5 R6 MEDIA DESVEST COEF VAR
1 0.00 0.50 2.447 2.650 2.819 2.958 2.958 2.448 2.713 0.235 8.66
2 1.00 0.50 57.55 56.651 56.752 55.754 55.754 57.928 56.732 0.897 1.58
3 1.00 1.60 132.21 132.667 131.283 129.539 129.539 133.025 131.377 1.538 1.17
4 1.60 1.90 19.96 20.456 20.156 20.084 20.084 20.07 20.135 0.169 0.84
5 1.90 2.00 3.42 3.544 3.497 3.513 3.513 3.432 3.486 0.051 1.46
6 2.00 4.00 32.26 33.404 33.386 33.8 33.8 32.404 33.176 0.679 2.05
7 6.00 9.00 14.14 14.0455 14.2845 14.462 14.462 14.235 14.271 0.169 1.18





Espectroscopía por RMN 1H del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
Asfalto P2- RMN 1H resumen Asignaciones S/N Hasan et al (1983)
Valores en % respecto a la integral total Respecto al total de H en la muestra
Start ppm End ppm MEDIA (%) P2 HAS Start ppm End ppm Con corrección
1 0.00 0.50 1.04 Hsat 0.0 4.0 94.55
2 1.00 0.50 21.66 Hγ 0.5 1.0 21.66
3 1.00 1.60 50.16 Hβ 1.0 2.0 59.18
4 1.60 1.90 7.69 Hn 1.6 1.9 7.69
5 1.90 2.00 1.33 Hα 2.0 4.0 12.67
6 2.00 4.00 12.67 Harom 6.0 9.0 5.45
7 6.00 9.00 5.45 Car-alk= 7.15 de RMN 13C
C/H= 0.688
Hα-alk Car-alk*(C/H)*2 9.85
Hα-Me Hα - Hα-alk 2.822
Integral total 261.890
Asfalto P3- RMN 1H Valores de Integral del espectro -réplicas
Start ppm End ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 MEDIA DESVEST COEF VAR
1 0.00 0.50 3.026 3.13 3.51 3.259 3.236 3.156 3.220 0.165 5.12
2 1.00 0.50 57.081 56.46 55.527 55.789 55.749 56.309 56.153 0.577 1.03
3 1.00 1.60 130.973 129.95 128.874 128.918 128.756 129.716 129.531 0.860 0.66
4 1.60 1.90 19.617 19.6 19.789 19.609 19.564 19.598 19.630 0.080 0.41
5 1.90 2.00 3.428 3.44 3.526 3.469 3.459 3.449 3.462 0.035 1.00
6 2.00 4.00 32.454 32.78 33.899 33.212 33.1 32.866 33.052 0.492 1.49
7 6.00 9.00 13.1635 13.285 13.4405 13.375 13.402 13.2955 13.327 0.100 0.75
SUMA 259.743 258.645 258.566 257.631 257.266 258.39 258.373 0.868 0.336
Asfalto P3- RMN 1H resumen Asignaciones S/N Hasan et al (1983)
Valores en % respecto a la integral total Respecto al total de H en la muestra
Start ppm End ppm MEDIA (%) P3 HAS Start ppm End ppm Con corrección
1 0.00 0.50 1.25 Hsat 0.0 4.0 94.84
2 1.00 0.50 21.73 Hγ 0.5 1.0 21.73
3 1.00 1.60 50.13 Hβ 1.0 2.0 59.07
4 1.60 1.90 7.60 Hn 1.6 1.9 7.60
5 1.90 2.00 1.34 Hα 2.0 4.0 12.79
6 2.00 4.00 12.79 Harom 6.0 9.0 5.16
7 6.00 9.00 5.16 Car-alk= 8.23 de RMN 13C
C/H= 0.691
Hα-alk Car-alk*(C/H)*2 11.38
Hα-Me Hα - Hα-alk 1.413
Integral total 258.3733
Resumen
CON CORRECCIÓN POR SOLVENTES
Respecto al total de H en la muestra Asignaciones S/N Hasan et al (1983)
Intervalo Muestra
ppm P1 P2 P3
Hsat 0,0-4,0 95.18 94.55 94.84
Hγ 0,5-1,0 21.58 21.66 21.73
Hβ 1,0-2,0 60.31 59.18 59.07
Hn 1,6-1,9 7.40 7.69 7.60
Hα 2,0-4,0 12.50 12.67 12.79
Harom 6,0-9,0 4.82 5.45 5.16
Espectroscopía por RMN 1H del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
Car-alk= 8.31 7.15 8.23 de RMN 13C
C/H= 0.68 0.69 0.69
Hα-alk Car-alk*(C/H)*2 11.38 9.85 11.38
Hα-Me Hα - Hα-alk 1.12 2.82 1.41
H (%) 10.50 10.45 10.42 S/n análisis elemental
Esquema de caracterización RMN de Siddiqui and Ali (1999) - con correcciones por solvenes
Asfalto P1- RMN 1H Valores de Integral del espectro -réplicas
Start ppm End ppm R2 R3 R4 R5 R6 R7 MEDIA DESVEST COEF VAR
1 0.00 0.50
2 0.50 1.00 58.24 59.862 60.036 58.997 60.929 57.784 59.308 1.185 2.00
3 1.00 1.60 139.542 143.427 143.145 140.883 144.738 138.743 141.746 2.381 1.68
4 1.60 1.90 20.127 20.683 20.424 20.17 20.48 20.105 20.332 0.234 1.15
5 1.9002 2.0002 3.613 3.711 3.637 3.601 3.623 3.622 3.635 0.039 1.08
6 2.0002 4.0001 34.364 35.05 34.198 34.056 33.849 34.56 34.346 0.423 1.23
7 6.0003 9.0002 13.424 13.1475 13.126 13.289 12.965 13.505 13.243 0.202 1.52
SUMA 269.31 275.881 274.566 270.996 276.584 268.319 272.6093 3.528 1.29
Asfalto P1- RMN 1H resumen Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Valores en % respecto a la integral total Respecto al total de H en la muestra
Start ppm End ppm MEDIA (%) Start ppm End ppm Con corrección
1 0.00 0.50 Hsat 0.5 4 95.14
2 0.50 1.00 21.76 Hγ 0.5 1 21.76
3 1.00 1.60 52.00 Hβ 1 1.6 52.00
4 1.60 1.90 7.46 Hn 1.6 1.9 7.46
5 1.9002 2.0002 1.33 Total Hβ 1.0 1.9 59.45
6 2.0002 4.0001 12.60 Hα 1.9 4 13.93




Hα-Me Hα - Hα-alk 1.98
Asfalto P2- RMN 1H Valores de Integral del espectro -réplicas
Start ppm End ppm R1 R2 AJ R3 R4 R5 R6 MEDIA DESVEST COEF VAR
1 0.00 0.50
2 1.00 0.50 57.552 56.651 56.752 55.754 55.754 57.928 56.732 0.897 1.58
3 1.00 1.60 132.206 132.667 131.283 129.539 129.539 133.025 131.377 1.538 1.17
4 1.60 1.90 19.962 20.456 20.156 20.084 20.084 20.07 20.135 0.169 0.84
5 1.90 2.00 3.415 3.544 3.497 3.513 3.513 3.432 3.486 0.051 1.46
6 2.00 4.00 32.262 33.404 33.386 33.8 33.8 32.404 33.176 0.679 2.05
7 6.00 9.00 14.140 14.0455 14.2845 14.462 14.462 14.235 14.271 0.169 1.18
SUMA 259.537 260.768 259.359 257.152 257.152 261.094 259.1768 1.707 0.66
Asfalto P2- RMN 1H resumen Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Valores en % respecto a la integral total Respecto al total de H en la muestra
Start ppm End ppm MEDIA Start ppm End ppm Con corrección
1 0.00 0.50 Hsat 0.5 4.0 94.49
2 1.00 0.50 21.89 Hγ 0.5 1.0 21.89
3 1.00 1.60 50.69 Hβ 1.0 1.6 50.69
4 1.60 1.90 7.77 Hn 1.6 1.9 7.77
Espectroscopía por RMN 1H del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
5 1.90 2.00 1.34 Total Hβ 1.0 1.9 58.459
6 2.00 4.00 12.80 Hα 1.9 4 14.145




Hα-Me Hα - Hα-alk 3.72
Asfalto P3- RMN 1H Valores de Integral del espectro -réplicas
Start ppm End ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 MEDIA DESVEST COEF VAR
1 0.00 0.50
2 1.00 0.50 57.081 56.46 55.527 55.789 55.749 56.309 56.153 0.577 1.03
3 1.00 1.60 130.973 129.95 128.874 128.918 128.756 129.716 129.531 0.860 0.66
4 1.60 1.90 19.617 19.6 19.789 19.609 19.564 19.598 19.630 0.080 0.41
5 1.90 2.00 3.428 3.44 3.526 3.469 3.459 3.449 3.462 0.035 1.00
6 2.00 4.00 32.454 32.78 33.899 33.212 33.1 32.866 33.052 0.492 1.49
7 6.00 9.00 13.1635 13.285 13.4405 13.375 13.402 13.2955 13.327 0.100 0.75
SUMA 256.717 255.515 255.056 254.372 254.03 255.234 255.1538 0.945 0.37
Asfalto P3- RMN 1H resumen Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Valores en % respecto a la integral total Respecto al total de H en la muestra
Start ppm End ppm MEDIA Start ppm End ppm Con corrección
1 0.00 0.50 Hsat 0.5 4.0 94.78
2 1.00 0.50 22.01 Hγ 0.5 1.0 22.01
3 1.00 1.60 50.77 Hβ 1.0 1.6 50.77
4 1.60 1.90 7.69 Hn 1.6 1.9 7.69
5 1.90 2.00 1.36 Total Hβ 1.0 1.9 58.46
6 2.00 4.00 12.95 Hα 1.9 4.0 14.31




Hα-Me Hα - Hα-alk 2.28
Resumen
CON CORRECCIÓN POR SOLVENTES
Respecto al total de H en la muestra Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Intervalo Muestra
ppm P1 P2 P3
Hsat 0.5-4.0 95.14 94.49 94.78
Hγ 0.5-1.0 21.76 21.89 22.01
Hβ 1.0-1.6 52.00 50.69 50.77
Hn 1.6-1.9 7.46 7.77 7.69
Total Hβ 1.0-1.9 59.45 58.46 58.46
Hα 1.9-4.0 13.93 14.15 14.31
Harom 6.0-9.0 4.86 5.51 5.22
Car-alk= 8.73 7.57 8.70 de RMN 13C
C/H= 0.68 0.69 0.69
Hα-alkCar-alk*(C/H)*211.95 10.43 12.03
Hα-Me Hα - Hα-alk 1.98 3.72 2.28
H (%) 10.50 10.45 10.42 de análisis elemental
Anexo B Caracterización químico-espectroscópica y físico-química del asfalto
Anexo B.1 Caracterización química y estructural por RMN
Espectroscopía por RMN 13C del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
Asfalto P1
Start End Valores de Integral del espectro - resumen de réplicas COEF
N ppm ppm Rc1 Rc2 Rc3 Rc4 Rc5 Rc6 Rc7 Rc8 Rc9 Rc10 MEDIA DESV STD Var
1 10.0 0.0 0.228 0.338 0.217 0.421 0.408 0.457 0.435 0.630 0.385 0.311 0.383 0.12 31.40
2 11.0 10.0 0.113 0.152 0.122 0.129 0.134 0.149 0.145 0.174 0.139 0.133 0.139 0.02 12.38
3 14.0 11.0 0.727 0.883 0.771 0.773 0.785 0.850 0.833 0.932 0.823 0.804 0.818 0.06 7.32
4 14.2 14.0 0.447 0.451 0.452 0.449 0.445 0.448 0.450 0.447 0.447 0.450 0.449 0.00 0.49
5 19.6 14.2 1.718 1.855 1.742 1.763 1.797 1.843 1.823 1.934 1.817 1.783 1.808 0.06 3.45
6 19.8 19.6 0.362 0.363 0.365 0.363 0.361 0.362 0.363 0.361 0.361 0.364 0.362 0.00 0.38
7 22.0 19.8 1.237 1.224 1.224 1.239 1.252 1.241 1.240 1.249 1.239 1.231 1.238 0.01 0.75
8 22.8 22.0 0.898 0.917 0.906 0.900 0.898 0.908 0.906 0.912 0.906 0.906 0.906 0.01 0.66
9 23.0 22.8 0.102 0.083 0.094 0.100 0.102 0.092 0.094 0.088 0.094 0.094 0.094 0.01 6.36
10 29.6 23.0 4.805 5.097 4.893 4.814 4.852 4.972 4.910 5.063 4.966 4.914 4.929 0.10 1.98
11 29.8 29.6 2.260 2.194 2.253 2.250 2.221 2.202 2.220 2.162 2.208 2.234 2.220 0.03 1.37
12 32.1 29.8 2.018 1.652 1.876 1.966 1.995 1.812 1.852 1.698 1.849 1.858 1.857 0.12 6.39
13 32.3 32.1 0.153 0.138 0.147 0.150 0.152 0.144 0.145 0.139 0.147 0.146 0.146 0.00 3.39
14 70.0 32.3 8.190 6.680 7.387 7.359 8.369 7.303 7.058 6.892 7.912 7.392 7.454 0.55 7.35
15 160.0 137.5 2.958 2.623 2.709 2.264 2.305 2.565 2.145 3.016 3.054 2.838 2.648 0.33 12.34
16 137.0 110.0 6.993 6.190 6.159 6.155 5.737 5.991 5.627 6.416 6.722 6.631 6.262 0.43 6.91
17 137.5 137.0 0.142 0.131 0.132 0.127 0.122 0.127 0.118 0.135 0.141 0.138 0.131 0.01 6.04
SUMA 33.352 30.971 31.448 31.222 31.934 31.465 30.364 32.248 33.209 32.227 31.844 0.95 2.98
P1 Hasan et al 1983 P1 Siddiqui and Ali, 1999
N Start ppmEnd ppmMEDIA N Start ppmEnd ppmMEDIA
1 10.0 0.0 0.383 1 10.0 0.0 0.383
2 11.0 10.0 0.139 Con correc 13C 2 11.0 10.0 0.139 Con correc 13C
3 14.0 11.0 0.8181 C/H 0.685 3 14.0 11.0 0.8181 C/H 0.685
4 14.2 14.0 0.4486 Har 4.819 4 14.2 14.0 0.4486 Har 4.819
5 19.6 14.2 1.8076 Hα-Me 1.114 5 19.6 14.2 1.8076 Hα-Me 1.114
6 19.8 19.6 0.3625 6 19.8 19.6 0.3625
7 22.0 19.8 1.2375 7 22.0 19.8 1.2375
8 22.8 22.0 0.9058 8 22.8 22.0 0.9058
9 23.0 22.8 0.0942 9 23.0 22.8 0.0942
10 29.6 23.0 4.9287 10 29.6 23.0 4.9287
11 29.8 29.6 2.2201 11 29.8 29.6 2.2201
12 32.1 29.8 1.8575 12 32.1 29.8 1.8575
13 32.3 32.1 0.1461 13 32.3 32.1 0.1461
14 70.0 32.3 7.4543 14 70.0 32.3 7.4543
15 160.0 137.5 2.6477 15 160.0 137.5 2.6477
16 137.0 110.0 6.2622 16 137.0 110.0 6.2622
17 137.5 137.0 0.1311 17 137.5 137.0 0.1311
SUMA 31.844 Integral total SUMA 31.844 Integral total
Espectroscopía por RMN 13C del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
Asignaciones S/N Hasan et al (1983) Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Respecto al total de H en la muestra Respecto al total de H en la muestra %
Start ppmEnd ppmprom ppmIntegr normIntegr (%) Start ppmEnd ppmprom ppmIntegr normIntegr 
C sat 0 70 22.80 71.61 C sat 0.0 70.0 22.80 71.61
Cα 14 14.2 14.1 0.449 1.41 Cα 14.0 14.2 14.1 0.449 1.41
CMe-b 19.6 19.8 19.7 0.362 1.14 CMe-b 19.6 19.8 19.7 0.362 1.14
Cβ 22.8 23 22.9 0.094 0.30 Cβ 22.8 23.0 22.9 0.094 0.30
Cn 29.6 29.8 29.7 2.220 6.97 Cn 29.6 29.8 29.7 2.220 6.97
Cγ 32.1 32.3 32.2 0.146 0.46 Cγ 32.1 32.3 32.2 0.146 0.46
Cα/Cγ 3.07 Cα/Cγ 3.07
Cadena recta alk (%) 9.14 Cadena recta alk (%) 9.14
Long promedio cad 12.97 Long promedio cad 12.97
Carom 110.0 160.0 9.041 28.39 Carom 110.0 160.0 9.041 28.39
Car-alk 137.5 160.0 2.648 8.31 Car-alk 137.0 160.0 2.779 8.73
Car-H 7.04 Car-H 7.04
Car-Me 0.54 Car-Me 0.54
Car-J 15.89 Car-J 16.30
Car-b 12.50 Car-b 12.09
fa 0.28 fa 0.28
far-H 0.25 far-H 0.25
far-alk 0.29 far-alk 0.31
far-Me 0.02 far-Me 0.02
fc 0.44 fc 0.43
fp 0.56 fp 0.57
Asfalto P2
Start End Valores de Integral del espectro - resumen de réplicas Coef
N ppm ppm Rc1 Rc2 Rc3 Rc4 Rc5 Rc6 Rc7 Rc8 Rc9 Rc10 MEDIA DESV STDvar %
1 10.0 0.0 0.0842 0.0578 0.1334 0.0238 0.0878 0.2139 0.1422 0.0831 0.2515 0.2594 0.1337 0.08 61.627
2 11.0 10.0 0.0788 0.09 0.1071 0.0889 0.1022 0.1044 0.0994 0.089 0.1201 0.1191 0.0999 0.01 13.509
3 14.0 11.0 0.583 0.6102 0.6762 0.6266 0.6668 0.6705 0.6464 0.6269 0.7146 0.7182 0.6539 0.04 6.6902
4 14.2 14.0 0.4262 0.4243 0.4253 0.4294 0.4296 0.4286 0.4251 0.4298 0.4283 0.4282 0.4275 0.00 0.4817
5 19.6 14.2 1.6251 1.6647 1.7407 1.6656 1.7132 1.7218 1.7055 1.6644 1.7764 1.7805 1.7058 0.05 3.00
6 19.8 19.6 0.3486 0.3473 0.3472 0.35 0.3497 0.3491 0.3474 0.3502 0.3484 0.3484 0.3486 0.00 0.3141
7 22.0 19.8 1.2621 1.2722 1.2762 1.2586 1.2647 1.2683 1.274 1.2579 1.2772 1.2755 1.2687 0.01 0.5828
8 22.8 22.0 0.8869 0.8856 0.8921 0.8932 0.8947 0.8937 0.8892 0.8933 0.8943 0.8962 0.8919 0.00 0.3945
9 23.0 22.8 0.1131 0.1144 0.1079 0.1068 0.1053 0.1063 0.1108 0.1067 0.1057 0.1038 0.1081 0.00 3.2554
10 29.6 23.0 4.527 4.5262 4.6725 4.6237 4.659 4.6541 4.6039 4.6191 4.6785 4.7236 4.6288 0.06 1.3765
11 29.8 29.6 2.1786 2.1623 2.1234 2.1626 2.145 2.1404 2.1423 2.1646 2.1203 2.1135 2.1453 0.02 1.0088
12 32.1 29.8 2.1904 2.1972 2.0696 2.0771 2.0344 2.047 2.1259 2.075 2.0155 1.9873 2.0819 0.07 3.3609
13 32.3 32.1 0.1628 0.163 0.1584 0.1581 0.1561 0.1567 0.1604 0.1578 0.1551 0.1545 0.1583 0.00 1.8661
14 70.0 32.3 8.687 8.7141 8.6516 8.281 8.0678 8.1573 8.6514 8.2543 7.8215 8.055 8.3341 0.32 3.8414
15 160.0 137.5 2.3186 2.1065 2.0861 2.334 2.0997 2.3491 2.2953 2.5137 2.394 2.1967 2.2694 0.14 6.2841
16 137.0 110.0 6.7757 6.3052 6.006 6.6507 6.0726 6.4838 6.3081 6.5578 6.395 6.1152 6.367 0.26 4.0077
17 137.5 137.0 0.1396 0.1332 0.1301 0.1396 0.1315 0.1377 0.1353 0.1412 0.1376 0.1333 0.1359 0.00 2.79
SUMA 32.388 31.774 31.604 31.87 30.98 31.883 32.062 31.985 31.634 31.409 31.759 0.3852 1.2129
Espectroscopía por RMN 13C del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
P2 Hasan et al 1983 P2 Siddiqui and Ali, 1999
N Start ppmEnd ppmMEDIA N Start ppmEnd ppmMEDIA
1 10.0 0.0 0.134 1 10.0 0.0 0.134
2 11.0 10.0 0.1 Con correc 1H 2 11.0 10.0 0.1 Con correc 1H
3 14.0 11.0 0.654 C/H 0.688 3 14.0 11.0 0.654 C/H 0.688
4 14.2 14.0 0.427 Har 5.449 4 14.2 14.0 0.427 Har 5.449
5 19.6 14.2 1.706 Hα-Me 2.83 5 19.6 14.2 1.706 Hα-Me 2.83
6 19.8 19.6 0.349 6 19.8 19.6 0.349
7 22.0 19.8 1.269 7 22.0 19.8 1.269
8 22.8 22.0 0.892 8 22.8 22.0 0.892
9 23.0 22.8 0.108 9 23.0 22.8 0.108
10 29.6 23.0 4.629 10 29.6 23.0 4.629
11 29.8 29.6 2.145 11 29.8 29.6 2.145
12 32.1 29.8 2.082 12 32.1 29.8 2.082
13 32.3 32.1 0.158 13 32.3 32.1 0.158
14 70.0 32.3 8.334 14 70.0 32.3 8.334
15 160.0 137.5 2.269 15 160.0 137.5 2.269
16 137.0 110.0 6.367 16 137.0 110.0 6.367
17 137.5 137.0 0.136 17 137.5 137.0 0.136
SUMA 31.76 SUMA 31.76
Asignaciones S/N Hasan et al (1983) Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Respecto al total de H en la muestra Integr Respecto al total de H en la muestra Integr
Start ppmEnd ppmprom ppmIntegr norm% Start ppmEnd ppmprom ppmIntegr norm%
C sat 0.0 70.0 22.987 72.38 C sat 0.0 70.0 22.987 72.38
Cα 14.0 14.2 14.1 0.4275 1.35 Cα 14.0 14.2 14.1 0.4275 1.35
CMe-b 19.6 19.8 19.7 0.3486 1.10 CMe-b 19.6 19.8 19.7 0.3486 1.10
Cβ 22.8 23.0 22.9 0.1081 0.34 Cβ 22.8 23.0 22.9 0.1081 0.34
Cn 29.6 29.8 29.7 2.1453 6.75 Cn 29.6 29.8 29.7 2.1453 6.75
Cγ 32.1 32.3 32.2 0.1583 0.50 Cγ 32.1 32.3 32.2 0.1583 0.50
Cα/Cγ 2.70 Cα/Cγ 2.70
Cadena recta alk (%) 8.94 Cadena recta alk (%) 8.94
Long promedio cad 13.28 Long promedio cad 13.28
Carom 110.0 160.0 8.7723 27.62 Carom 110.0 160.0 8.7723 27.62
Car-alk 137.5 160.0 2.2694 7.15 Car-alk 137.0 160.0 2.4053 7.57
Car-H 7.91 Car-H 7.91
Car-Me 1.37 Car-Me 1.37
Car-J 16.43 Car-J 16.86
Car-b 11.19 Car-b 10.76
fa 0.28 fa 0.28
far-H 0.29 far-H 0.29
far-alk 0.26 far-alk 0.27
far-Me 0.05 far-Me 0.05
fc 0.41 fc 0.39
fp 0.59 fp 0.61
Espectroscopía por RMN 13C del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
Asfalto P3
Start End Valores de Integral del espectro - resumen de réplicas Coef
N ppm ppm Rc1 Rc2 Rc3 Rc4 Rc5 Rc6 Rc7 Rc8 Rc9 Rc10 MEDIA DESV STDvar %
1 10.0 0.0 0.1209 0.2438 0.3804 0.1919 0.2 0.345 0.2704 0.2686 0.1542 0.2444 0.242 0.0802 33.157
2 11.0 10.0 0.1179 0.1161 0.1089 0.1369 0.1217 0.1127 0.1232 0.1007 0.1129 0.1021 0.1153 0.0106 9.2188
3 14.0 11.0 0.7082 0.6942 0.6609 0.7885 0.7105 0.6754 0.7163 0.635 0.6891 0.6439 0.6922 0.0439 6.338
4 14.2 14.0 0.4317 0.4292 0.4227 0.4346 0.422 0.4239 0.4265 0.4224 0.424 0.4217 0.4259 0.0045 1.0559
5 19.6 14.2 1.7233 1.717 1.7018 1.8 1.764 1.7147 1.7521 1.6718 1.7289 1.6849 1.7258 0.0381 2.205
6 19.8 19.6 0.3492 0.348 0.3448 0.3502 0.344 0.3454 0.3463 0.345 0.3453 0.3445 0.3463 0.0021 0.6187
7 22.0 19.8 1.2149 1.2216 1.2351 1.2089 1.2397 1.2339 1.2305 1.2322 1.2302 1.2333 1.228 0.0098 0.794
8 22.8 22.0 0.9158 0.9113 0.9027 0.9288 0.9088 0.9049 0.911 0.901 0.9099 0.9026 0.9097 0.0082 0.9023
9 23.0 22.8 0.0842 0.0887 0.0973 0.0712 0.0912 0.0951 0.089 0.099 0.0901 0.0974 0.0903 0.0082 9.0866
10 29.6 23.0 4.583 4.531 4.4663 4.7922 4.6083 4.4919 4.5746 4.4318 4.5951 4.4805 4.5555 0.1028 2.2555
11 29.8 29.6 2.1395 2.1423 2.1392 2.0998 2.1005 2.1351 2.1186 2.1526 2.1166 2.1399 2.1284 0.0184 0.8622
12 32.1 29.8 1.8539 1.9221 2.0666 1.6505 1.9541 2.0306 1.9273 2.1034 1.9585 2.0784 1.9545 0.1334 6.8271
13 32.3 32.1 0.1326 0.1355 0.143 0.125 0.1394 0.1414 0.1369 0.1446 0.1395 0.1442 0.1382 0.006 4.3692
14 70.0 32.3 6.8056 7.2425 8.059 6.8404 7.947 7.774 7.557 8.3068 8.3874 8.6213 7.7541 0.6346 8.1837
15 160.0 137.5 2.4636 2.4843 2.4992 3.145 2.4657 2.658 2.5297 2.764 2.7642 2.5887 2.6362 0.2125 8.0599
16 137.0 110.0 6.5423 7.1003 6.4615 6.9363 6.7849 7.0115 7.4559 7.5544 6.988 6.4213 6.9256 0.388 5.6026
17 137.5 137.0 0.1414 0.1488 0.1442 0.1544 0.1471 0.1495 0.1498 0.1579 0.1505 0.1444 0.1488 0.0049 3.2937
SUMA 30.33 31.48 31.83 31.65 31.95 32.24 32.32 33.29 32.78 32.29 32.02 0.80 2.49
P3 Hasan et al 1983 P3 Siddiqui and Ali, 1999
N Start ppmEnd ppmMEDIA N Start ppmEnd ppmMEDIA
1 10.0 0.0 0.242 1 10.0 0.0 0.242
2 11.0 10.0 0.1153 Con correc 13C 2 11.0 10.0 0.1153 Con correc 13C
3 14.0 11.0 0.6922 C/H 0.6914 3 14.0 11.0 0.6922 C/H 0.6914
4 14.2 14.0 0.4259 Har 5.158 4 14.2 14.0 0.4259 Har 5.158
5 19.6 14.2 1.7258 Hα-Me 1.4184 5 19.6 14.2 1.7258 Hα-Me 1.4184
6 19.8 19.6 0.3463 6 19.8 19.6 0.3463
7 22.0 19.8 1.228 7 22.0 19.8 1.228
8 22.8 22.0 0.9097 8 22.8 22.0 0.9097
9 23.0 22.8 0.0903 9 23.0 22.8 0.0903
10 29.6 23.0 4.5555 10 29.6 23.0 4.5555
11 29.8 29.6 2.1284 11 29.8 29.6 2.1284
12 32.1 29.8 1.9545 12 32.1 29.8 1.9545
13 32.3 32.1 0.1382 13 32.3 32.1 0.1382
14 70.0 32.3 7.7541 14 70.0 32.3 7.7541
15 160.0 137.5 2.6362 15 160.0 137.5 2.6362
16 137.0 110.0 6.9256 16 137.0 110.0 6.9256
17 137.5 137.0 0.1488 17 137.5 137.0 0.1488
SUMA 32.02 SUMA 32.02
Espectroscopía por RMN 13C del asfalto, según Hasan et al (1983) y Siddiqui and Ali (1999)
Asignaciones S/N Hasan et al (1983) Asignaciones S/N Siddiqui and Ali (1999)
Respecto al total de H en la muestra Respecto al total de H en la muestra
Start ppmEnd ppmprom ppmIntegr normIntegr (%) Start ppmEnd ppmprom ppmIntegr normIntegr (%)
C sat 0 70 22.306 69.67 C sat 0.0 70.0 22.306 69.67
Cα 14.0 14.2 14.1 0.4259 1.33 Cα 14.0 14.2 14.1 0.4259 1.33
CMe-b 19.6 19.8 19.7 0.3463 1.08 CMe-b 19.6 19.8 19.7 0.3463 1.08
Cβ 22.8 23.0 22.9 0.0903 0.28 Cβ 22.8 23.0 22.9 0.0903 0.28
Cn 29.6 29.8 29.7 2.1284 6.65 Cn 29.6 29.8 29.7 2.1284 6.65
Cγ 32.1 32.3 32.2 0.1382 0.43 Cγ 32.1 32.3 32.2 0.1382 0.43
Cα/Cγ 3.08 Cα/Cγ 3.08
Cadena recta alk (%) 8.69 Cadena recta alk (%) 8.69
Long promedio cad 13.07 Long promedio cad 13.07
Carom 110.0 160.0 9.7107 30.33 Carom 110.0 160.0 9.7107 30.33
Car-alk 137.5 160.0 2.6362 8.23 Car-alk 137.0 160.0 2.785 8.70
Car-H 7.46 Car-H 7.46
Car-Me 0.68 Car-Me 0.68
Car-J 16.38 Car-J 16.84
Car-b 13.95 Car-b 13.49
fa 0.30 fa 0.30
far-H 0.25 far-H 0.25
far-alk 0.27 far-alk 0.29
far-Me 0.02 far-Me 0.02
fc 0.46 fc 0.44
fp 0.54 fp 0.56
Anexo B Caracterización químico-epectroscópica del asfalto y físico-química 
Anexo B.1 Caracterización química y estructural por RMN
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
a. Valor de las  integrales del espectro RMN
Asfalto P1 - RMN 1H
Resumen de réplicas
N Start ppmEnd ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media Desvest Cv %
1 1.0 0.5 0.783 0.784 0.786 0.785 0.787 0.782 0.784 0.00 0.24
2 1.4 1.0 1.577 1.577 1.575 1.575 1.573 1.577 1.576 0.00 0.09
3 1.5 1.4 0.167 0.168 0.167 0.167 0.166 0.168 0.167 0.00 0.38
4 1.9 1.5 0.402 0.403 0.398 0.399 0.395 0.404 0.400 0.00 0.84
5 2.0 1.9 0.049 0.050 0.050 0.049 0.050 0.050 0.050 0.00 0.68
6 2.1 2.0 0.037 0.038 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.00 0.95
7 2.3 2.1 0.077 0.078 0.077 0.077 0.076 0.078 0.077 0.00 0.72
8 2.4 2.3 0.039 0.039 0.039 0.039 0.040 0.039 0.039 0.00 1.04
9 2.8 2.4 0.167 0.167 0.165 0.165 0.163 0.168 0.166 0.00 0.97
10 3.0 2.8 0.057 0.057 0.057 0.056 0.056 0.057 0.057 0.00 0.69
11 3.1 3.0 0.021 0.021 0.021 0.021 0.022 0.021 0.021 0.00 1.92
12 3.3 3.1 0.029 0.030 0.029 0.029 0.029 0.030 0.030 0.00 0.97
13 3.5 3.3 0.018 0.019 0.019 0.018 0.019 0.019 0.019 0.00 1.25
14 4.0 3.5 0.025 0.024 0.023 0.024 0.022 0.026 0.024 0.00 5.71
15 4.5 4.0 0.012 0.011 0.010 0.011 0.009 0.012 0.011 0.00 9.60
16 4.8 4.6 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.00 10.73
17 5.0 4.8 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.00 15.80
18 5.1 5.0 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.00 37.58
19 5.3 5.1 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.00 22.87
20 5.6 5.3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 12.98
21 6.0 5.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 244.95
22 6.2 6.0 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.00 53.40
23 6.3 6.2 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.00 51.04
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
24 6.5 6.3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.00 30.03
25 7.2 6.5 0.058 0.058 0.058 0.058 0.058 0.059 0.058 0.00 0.35
26 7.3 7.2 0.015 0.016 0.016 0.015 0.017 0.015 0.016 0.00 4.67
27 7.4 7.3 0.014 0.015 0.015 0.015 0.016 0.014 0.015 0.00 4.73
28 8.2 7.4 0.078 0.076 0.077 0.078 0.076 0.079 0.077 0.00 1.39
29 8.5 8.2 0.010 0.010 0.011 0.011 0.012 0.011 0.011 0.00 4.13
30 8.9 8.5 0.009 0.008 0.009 0.009 0.010 0.009 0.009 0.00 4.81
31 9.0 8.9 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.001 0.002 0.00 39.67
32 9.1 9.0 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.00 48.44
33 9.3 9.1 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.00 104.39
34 0.1 0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
SUMA 3.653 3.666 3.660 3.654 3.660 3.665 3.660 0.01 0.15
Error (%) -0.2 0.2 0.0 -0.2 0.0 0.1
Asfalto P2 - RMN 1H
Resumen de réplicas
N Start ppmEnd ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 Media Desvest Cv %
1 1.0 0.5 0.791 0.780 0.789 0.788 0.788 0.791 0.788 0.00 0.54
2 1.4 1.0 1.519 1.521 1.523 1.524 1.524 1.519 1.522 0.00 0.14
3 1.5 1.4 0.165 0.168 0.167 0.169 0.169 0.165 0.167 0.00 1.19
4 1.9 1.5 0.407 0.417 0.415 0.419 0.419 0.406 0.414 0.01 1.45
5 2.0 1.9 0.047 0.049 0.049 0.050 0.050 0.047 0.048 0.00 2.56
6 2.1 2.0 0.035 0.036 0.036 0.037 0.037 0.034 0.036 0.00 3.12
7 2.3 2.1 0.075 0.077 0.077 0.079 0.079 0.074 0.077 0.00 2.48
8 2.4 2.3 0.037 0.038 0.038 0.039 0.039 0.037 0.038 0.00 2.37
9 2.8 2.4 0.162 0.166 0.167 0.169 0.169 0.162 0.166 0.00 2.05
10 3.0 2.8 0.054 0.055 0.056 0.057 0.057 0.053 0.055 0.00 2.93
11 3.1 3.0 0.019 0.020 0.020 0.020 0.020 0.019 0.020 0.00 3.94
12 3.3 3.1 0.027 0.028 0.029 0.030 0.030 0.027 0.028 0.00 5.13
13 3.5 3.3 0.016 0.017 0.018 0.019 0.019 0.016 0.018 0.00 7.64
14 4.0 3.5 0.021 0.023 0.024 0.027 0.027 0.020 0.024 0.00 12.52
15 4.5 4.0 0.009 0.010 0.012 0.014 0.014 0.009 0.011 0.00 22.32
16 4.8 4.6 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.001 0.002 0.00 50.97
17 5.0 4.8 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.00 72.58
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
18 5.1 5.0 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.00 72.31
19 5.3 5.1 0.000 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.001 0.00 94.50
20 5.6 5.3 0.000 0.001 0.002 0.003 0.003 0.000 0.001 0.00 74.20
21 6.0 5.6 0.000 0.000 0.002 0.003 0.003 0.000 0.001 0.00 99.11
22 6.2 6.0 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.00 61.19
23 6.3 6.2 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.00 37.13
24 6.5 6.3 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.00 22.30
25 7.2 6.5 0.064 0.064 0.066 0.067 0.067 0.064 0.065 0.00 2.21
26 7.3 7.2 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.00 1.07
27 7.4 7.3 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.00 1.17
28 8.2 7.4 0.079 0.080 0.080 0.082 0.082 0.079 0.080 0.00 1.44
29 8.5 8.2 0.010 0.010 0.010 0.011 0.011 0.010 0.010 0.00 2.81
30 8.9 8.5 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.00 3.23
31 9.0 8.9 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 5.07
32 9.1 9.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 8.64
33 9.3 9.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 154.92
34 0.1 0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
SUMA 3.578 3.605 3.627 3.658 3.658 3.576 3.617 0.04 1.02
Error (%) -2.2 -1.5 -0.9 0.0 0.0 -2.3
Asfalto P3 - RMN 1H
Resumen de réplicas
N Start ppmEnd ppm R1 R7 R3 R4 R5 R6 Media Desvest Cv %
1 1.0 0.5 0.779 0.777 0.775 0.776 0.776 0.777 0.776 0.00 0.18
2 1.4 1.0 1.490 1.492 1.495 1.493 1.493 1.492 1.492 0.00 0.12
3 1.5 1.4 0.166 0.167 0.169 0.168 0.167 0.167 0.168 0.00 0.59
4 1.9 1.5 0.398 0.402 0.409 0.405 0.404 0.402 0.403 0.00 0.92
5 2.0 1.9 0.049 0.049 0.050 0.049 0.049 0.049 0.049 0.00 1.01
6 2.1 2.0 0.036 0.036 0.037 0.036 0.036 0.036 0.037 0.00 1.18
7 2.3 2.1 0.075 0.076 0.078 0.076 0.076 0.076 0.076 0.00 1.19
8 2.4 2.3 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.00 0.85
9 2.8 2.4 0.164 0.166 0.170 0.167 0.167 0.166 0.167 0.00 1.15
10 3.0 2.8 0.056 0.056 0.058 0.057 0.056 0.056 0.057 0.00 1.27
11 3.1 3.0 0.021 0.020 0.021 0.020 0.020 0.020 0.021 0.00 1.33
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
12 3.3 3.1 0.029 0.029 0.030 0.029 0.029 0.029 0.029 0.00 2.04
13 3.5 3.3 0.018 0.018 0.019 0.018 0.018 0.018 0.018 0.00 2.84
14 4.0 3.5 0.022 0.023 0.026 0.024 0.024 0.023 0.024 0.00 6.39
15 4.5 4.0 0.010 0.011 0.013 0.011 0.011 0.011 0.011 0.00 10.72
16 4.8 4.6 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.00 12.37
17 5.0 4.8 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 16.34
18 5.1 5.0 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 28.06
19 5.3 5.1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 25.67
20 5.6 5.3 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 28.85
21 6.0 5.6 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 170.97
22 6.2 6.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.00 35.36
23 6.3 6.2 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 35.56
24 6.5 6.3 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.00 15.95
25 7.2 6.5 0.060 0.060 0.061 0.060 0.060 0.060 0.060 0.00 0.67
26 7.3 7.2 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.00 3.01
27 7.4 7.3 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.00 2.61
28 8.2 7.4 0.079 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.00 0.41
29 8.5 8.2 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.011 0.011 0.00 2.74
30 8.9 8.5 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.00 3.22
31 9.0 8.9 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.00 31.27
32 9.1 9.0 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00 41.55
33 9.3 9.1 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 140.24
34 0.1 0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.00 0.00
SUMA 3.561 3.561 3.596 3.569 3.566 3.561 3.569 0.01 0.38
Error (%) -2.7 -2.7 -1.7 -2.5 -2.6 -2.7
Asfalto P1 - RMN 13C
Resumen de réplicas
N Start ppmEnd ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 Media Desvest Cv (%)
1 11 10 0.123 0.175 0.139 0.173 0.162 0.149 0.159 0.174 0.139 0.133 0.153 0.019 12.2
2 15 11 1.424 1.535 1.449 1.454 1.474 1.538 1.521 1.617 1.509 1.493 1.501 0.056 3.7
3 18 15 0.663 0.738 0.674 0.701 0.717 0.729 0.722 0.782 0.714 0.693 0.713 0.034 4.8
4 21 18 1.890 1.954 1.904 1.872 1.897 1.959 1.933 1.998 1.949 1.937 1.929 0.038 2.0
5 22 21 0.511 0.529 0.515 0.532 0.530 0.517 0.521 0.525 0.515 0.509 0.520 0.008 1.6
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
6 23 22 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.0
7 24 23 0.338 0.329 0.331 0.363 0.362 0.326 0.336 0.326 0.328 0.321 0.336 0.015 4.4
8 25 24 0.503 0.514 0.504 0.522 0.521 0.503 0.507 0.508 0.504 0.497 0.508 0.008 1.6
9 27 25 1.091 1.158 1.107 1.090 1.108 1.137 1.118 1.163 1.136 1.118 1.122 0.025 2.3
10 28 27 0.824 0.853 0.833 0.830 0.832 0.836 0.832 0.843 0.837 0.831 0.835 0.008 0.9
11 29 28 0.839 0.913 0.864 0.847 0.849 0.876 0.864 0.896 0.874 0.865 0.869 0.023 2.6
12 30 29 3.761 3.703 3.754 3.641 3.654 3.751 3.720 3.718 3.758 3.786 3.725 0.047 1.3
13 31 30 0.824 0.635 0.751 0.807 0.816 0.713 0.739 0.652 0.731 0.737 0.740 0.064 8.7
14 32 31 0.835 0.770 0.809 0.829 0.836 0.793 0.801 0.770 0.803 0.801 0.805 0.024 3.0
15 33 32 0.913 0.833 0.881 0.901 0.909 0.863 0.872 0.835 0.875 0.874 0.876 0.028 3.1
16 37 33 2.653 2.352 2.518 2.524 2.614 2.509 2.495 2.415 2.560 2.536 2.518 0.087 3.5
17 43 37 2.782 2.331 2.573 2.599 2.761 2.559 2.530 2.407 2.655 2.591 2.579 0.139 5.4
18 49 43 1.167 0.903 1.017 1.039 1.216 1.022 0.970 0.913 1.127 1.016 1.039 0.103 9.9
19 51 49 0.249 0.196 0.212 0.234 0.285 0.203 0.190 0.170 0.240 0.196 0.217 0.034 15.7
20 58 51 0.441 0.256 0.305 0.289 0.528 0.328 0.228 0.227 0.475 0.302 0.338 0.106 31.4
21 60 58 0.063 0.029 0.032 0.044 0.101 0.022 0.016 0.029 0.071 0.026 0.043 0.027 62.7
22 105 102 0.000 0.000 0.000 0.065 0.000 0.000 0.060 0.020 0.035 0.027 0.021 0.026 124.1
23 106 105 0.019 0.032 0.022 0.064 0.026 0.005 0.027 0.010 0.014 0.024 0.025 0.016 65.4
24 116 106 0.356 0.258 0.122 0.229 0.065 0.107 0.068 0.274 0.344 0.378 0.220 0.121 55.2
25 123 116 1.484 1.175 1.204 1.223 1.117 1.175 1.057 1.262 1.352 1.329 1.238 0.124 10.0
26 127 123 1.647 1.460 1.502 1.485 1.428 1.466 1.399 1.508 1.572 1.566 1.503 0.074 4.9
27 128 127 0.497 0.473 0.475 0.486 0.460 0.452 0.445 0.464 0.479 0.478 0.471 0.016 3.3
28 129 128 0.471 0.458 0.456 0.465 0.439 0.435 0.427 0.449 0.461 0.459 0.452 0.014 3.2
29 130 129 0.366 0.360 0.353 0.365 0.339 0.333 0.325 0.350 0.360 0.356 0.351 0.014 4.0
30 131 130 0.352 0.342 0.337 0.349 0.324 0.316 0.309 0.332 0.342 0.338 0.334 0.014 4.2
31 133 131 0.655 0.620 0.618 0.613 0.581 0.593 0.564 0.626 0.647 0.639 0.616 0.029 4.7
32 135 133 0.638 0.597 0.600 0.595 0.565 0.572 0.545 0.604 0.627 0.618 0.596 0.029 4.8
33 137 135 0.649 0.614 0.616 0.607 0.579 0.588 0.559 0.621 0.643 0.634 0.611 0.029 4.7
34 141 137 1.245 1.184 1.187 1.129 1.094 1.149 1.075 1.223 1.261 1.240 1.179 0.065 5.5
35 147 141 1.133 1.095 1.079 0.977 0.944 1.026 0.911 1.160 1.197 1.152 1.067 0.098 9.2
36 148 147 0.127 0.135 0.126 0.136 0.116 0.100 0.094 0.123 0.128 0.120 0.121 0.014 11.4
37 149 148 0.100 0.106 0.099 0.110 0.090 0.071 0.067 0.094 0.100 0.091 0.093 0.014 15.0
38 150 149 0.091 0.096 0.090 0.101 0.082 0.062 0.057 0.085 0.090 0.081 0.084 0.014 16.8
39 151 150 0.080 0.081 0.077 0.090 0.071 0.048 0.047 0.070 0.076 0.067 0.071 0.014 19.6
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
40 153 151 0.103 0.083 0.086 0.080 0.065 0.044 0.045 0.089 0.102 0.083 0.078 0.021 26.5
41 162 153 0.333 0.106 0.231 0.033 0.153 0.246 0.059 0.392 0.279 0.170 0.200 0.117 58.5
42 164 162 0.035 0.010 0.010 0.000 0.004 0.026 0.000 0.068 0.015 0.009 0.018 0.021 118.8
43 165 164 0.027 0.019 0.010 0.025 0.016 0.003 0.001 0.028 0.008 0.004 0.014 0.010 71.8
SUMA 33.301 31.012 31.472 31.515 31.732 31.152 30.214 31.822 32.932 32.123 31.728 0.903 2.8
Error (%) 5.0 -2.3 -0.8 -0.7 0.0 -1.8 -4.8 0.3 3.8 1.2
Asfalto P2 - RMN 13C
Resumen de réplicas
N Start ppmEnd ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 Media Desvest Cv (%)
1 11 10 0.116 0.129 0.147 0.118 0.133 0.138 0.105 0.122 0.130 0.158 0.130 0.016 12.0
2 15 11 1.264 1.296 1.348 1.299 1.339 1.344 1.337 1.299 1.401 1.385 1.331 0.042 3.2
3 18 15 0.637 0.661 0.703 0.653 0.681 0.688 0.671 0.654 0.712 0.723 0.678 0.028 4.2
4 21 18 1.800 1.808 1.845 1.833 1.850 1.847 1.861 1.829 1.890 1.867 1.843 0.027 1.5
5 22 21 0.534 0.539 0.549 0.534 0.539 0.542 0.527 0.535 0.535 0.552 0.539 0.008 1.4
6 23 22 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.0
7 24 23 0.333 0.341 0.341 0.320 0.323 0.328 0.315 0.322 0.314 0.335 0.327 0.010 3.1
8 25 24 0.503 0.508 0.517 0.501 0.505 0.508 0.493 0.502 0.499 0.517 0.505 0.008 1.5
9 27 25 1.053 1.056 1.094 1.076 1.086 1.086 1.079 1.074 1.097 1.105 1.080 0.017 1.6
10 28 27 0.800 0.800 0.816 0.808 0.811 0.811 0.801 0.808 0.807 0.819 0.808 0.007 0.8
11 29 28 0.790 0.788 0.819 0.811 0.818 0.816 0.797 0.811 0.815 0.831 0.809 0.014 1.7
12 30 29 3.538 3.507 3.481 3.563 3.540 3.521 3.592 3.555 3.565 3.483 3.534 0.036 1.0
13 31 30 0.934 0.939 0.872 0.874 0.852 0.859 0.897 0.873 0.840 0.829 0.877 0.037 4.2
14 32 31 0.853 0.854 0.836 0.832 0.824 0.827 0.837 0.832 0.816 0.819 0.833 0.013 1.5
15 33 32 0.938 0.938 0.913 0.913 0.902 0.905 0.921 0.912 0.893 0.893 0.913 0.016 1.7
16 37 33 2.716 2.715 2.643 2.649 2.609 2.614 2.738 2.637 2.626 2.569 2.652 0.054 2.1
17 43 37 2.978 2.979 2.889 2.869 2.804 2.818 2.997 2.849 2.812 2.760 2.875 0.083 2.9
18 49 43 1.354 1.354 1.362 1.285 1.239 1.256 1.361 1.266 1.216 1.250 1.294 0.058 4.4
19 51 49 0.281 0.281 0.300 0.259 0.246 0.255 0.259 0.255 0.218 0.264 0.262 0.022 8.5
20 58 51 0.535 0.521 0.632 0.505 0.457 0.474 0.546 0.481 0.398 0.507 0.506 0.062 12.2
21 60 58 0.054 0.049 0.078 0.044 0.034 0.020 0.016 0.041 0.000 0.051 0.039 0.022 57.6
22 105 102 0.000 0.000 0.035 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.007 0.015 0.006 0.011 187.3
23 106 105 0.033 0.035 0.039 0.030 0.031 0.037 0.005 0.030 0.018 0.036 0.029 0.010 35.7
24 116 106 0.180 0.058 0.000 0.204 0.025 0.142 0.053 0.071 0.092 0.035 0.086 0.068 79.3
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
25 123 116 1.403 1.279 1.178 1.347 1.183 1.298 1.266 1.317 1.281 1.192 1.274 0.074 5.8
26 127 123 1.617 1.546 1.479 1.588 1.495 1.553 1.553 1.579 1.549 1.486 1.545 0.046 3.0
27 128 127 0.517 0.500 0.488 0.507 0.487 0.503 0.480 0.509 0.485 0.491 0.497 0.012 2.4
28 129 128 0.474 0.458 0.449 0.466 0.448 0.463 0.438 0.468 0.445 0.454 0.456 0.011 2.5
29 130 129 0.418 0.402 0.396 0.411 0.393 0.409 0.382 0.414 0.391 0.402 0.402 0.011 2.8
30 131 130 0.382 0.367 0.362 0.375 0.358 0.374 0.346 0.378 0.355 0.368 0.367 0.011 3.1
31 133 131 0.622 0.594 0.582 0.617 0.583 0.610 0.585 0.621 0.597 0.593 0.600 0.016 2.7
32 135 133 0.656 0.629 0.613 0.649 0.614 0.641 0.620 0.654 0.629 0.623 0.633 0.016 2.5
33 137 135 0.634 0.609 0.597 0.630 0.598 0.624 0.602 0.637 0.612 0.608 0.615 0.015 2.5
34 141 137 1.187 1.138 1.122 1.196 1.136 1.181 1.166 1.210 1.186 1.150 1.167 0.029 2.5
35 147 141 0.938 0.881 0.888 0.967 0.898 0.962 0.933 1.001 0.977 0.941 0.939 0.040 4.2
36 148 147 0.104 0.099 0.102 0.100 0.092 0.106 0.074 0.111 0.086 0.109 0.098 0.011 11.6
37 149 148 0.103 0.098 0.100 0.098 0.090 0.103 0.073 0.109 0.083 0.106 0.096 0.011 11.7
38 150 149 0.084 0.079 0.082 0.079 0.072 0.085 0.054 0.091 0.065 0.089 0.078 0.011 14.6
39 151 150 0.061 0.057 0.059 0.055 0.048 0.061 0.031 0.067 0.040 0.063 0.054 0.011 21.0
40 153 151 0.095 0.087 0.086 0.089 0.072 0.098 0.071 0.111 0.080 0.086 0.088 0.012 13.7
41 162 153 0.095 0.014 0.011 0.065 0.000 0.094 0.046 0.148 0.093 0.000 0.057 0.051 89.3
42 164 162 0.041 0.061 0.069 0.048 0.036 0.046 0.017 0.057 0.044 0.036 0.046 0.015 32.4
43 165 164 0.039 0.058 0.065 0.042 0.027 0.029 0.018 0.044 0.025 0.039 0.039 0.015 38.3
SUMA 32.695 32.113 31.988 32.310 31.278 32.077 31.962 32.282 31.725 31.640 32.007 0.395 1.2
Error (%) 3.0 1.2 0.8 1.8 -1.4 1.1 0.7 1.7 0.0 -0.3
Asfalto P3 - RMN 13C
Resumen de réplicas
N Start ppmEnd ppm R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 Media Desvest Cv (%)
1 11 10 0.145 0.133 0.115 0.151 0.216 0.143 0.133 0.128 0.134 0.124 0.142 0.028 19.7
2 15 11 1.373 1.372 1.353 1.431 1.351 1.355 1.395 1.321 1.357 1.326 1.363 0.032 2.4
3 18 15 0.685 0.680 0.671 0.721 0.736 0.687 0.699 0.662 0.690 0.667 0.690 0.024 3.4
4 21 18 1.835 1.835 1.827 1.897 1.773 1.812 1.855 1.795 1.836 1.808 1.828 0.034 1.9
5 22 21 0.522 0.516 0.511 0.523 0.568 0.525 0.517 0.519 0.524 0.519 0.525 0.016 3.0
6 23 22 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.0
7 24 23 0.331 0.330 0.338 0.310 0.405 0.354 0.331 0.353 0.344 0.350 0.345 0.025 7.3
8 25 24 0.491 0.485 0.484 0.490 0.544 0.498 0.488 0.494 0.498 0.494 0.497 0.017 3.5
9 27 25 1.066 1.057 1.049 1.119 1.078 1.053 1.074 1.038 1.080 1.052 1.067 0.023 2.1
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
10 28 27 0.817 0.810 0.803 0.837 0.836 0.810 0.814 0.804 0.820 0.809 0.816 0.012 1.5
11 29 28 0.797 0.781 0.758 0.844 0.811 0.771 0.786 0.757 0.793 0.766 0.786 0.027 3.4
12 30 29 3.440 3.460 3.465 3.473 3.196 3.398 3.454 3.419 3.423 3.427 3.415 0.081 2.4
13 31 30 0.800 0.834 0.907 0.687 0.861 0.891 0.833 0.929 0.850 0.914 0.850 0.071 8.3
14 32 31 0.772 0.781 0.810 0.736 0.815 0.808 0.785 0.821 0.799 0.819 0.795 0.027 3.4
15 33 32 0.827 0.839 0.874 0.785 0.868 0.869 0.843 0.885 0.857 0.881 0.853 0.030 3.6
16 37 33 2.432 2.500 2.663 2.339 2.447 2.588 2.550 2.651 2.590 2.664 2.543 0.111 4.3
17 43 37 2.515 2.610 2.892 2.394 2.645 2.793 2.720 2.887 2.818 2.920 2.720 0.176 6.5
18 49 43 0.926 0.969 1.210 0.922 1.223 1.171 1.111 1.223 1.262 1.287 1.130 0.141 12.5
19 51 49 0.164 0.162 0.229 0.174 0.334 0.241 0.210 0.249 0.278 0.273 0.231 0.056 24.1
20 58 51 0.028 0.160 0.292 0.216 0.516 0.237 0.270 0.331 0.503 0.436 0.299 0.154 51.4
21 60 58 0.000 0.026 0.000 0.049 0.144 0.024 0.046 0.069 0.104 0.069 0.053 0.045 85.3
22 105 102 0.089 0.035 0.092 0.040 0.111 0.071 0.008 0.075 0.010 0.049 0.058 0.035 60.4
23 106 105 0.084 0.032 0.055 0.041 0.132 0.059 0.028 0.083 0.038 0.041 0.059 0.032 54.3
24 116 106 0.297 0.309 0.254 0.462 0.352 0.314 0.564 0.452 0.364 0.090 0.346 0.130 37.5
25 123 116 1.332 1.507 1.304 1.344 1.376 1.464 1.600 1.636 1.438 1.300 1.430 0.121 8.4
26 127 123 1.573 1.669 1.582 1.588 1.557 1.642 1.697 1.741 1.628 1.572 1.625 0.062 3.8
27 128 127 0.495 0.508 0.481 0.499 0.540 0.513 0.510 0.533 0.505 0.490 0.507 0.018 3.6
28 129 128 0.481 0.491 0.464 0.496 0.525 0.496 0.496 0.513 0.492 0.473 0.493 0.018 3.6
29 130 129 0.397 0.406 0.379 0.412 0.450 0.414 0.410 0.429 0.408 0.390 0.409 0.020 4.8
30 131 130 0.360 0.367 0.342 0.376 0.416 0.377 0.372 0.391 0.372 0.354 0.373 0.020 5.5
31 133 131 0.648 0.675 0.639 0.696 0.690 0.680 0.689 0.712 0.680 0.646 0.676 0.024 3.5
32 135 133 0.609 0.635 0.605 0.651 0.657 0.642 0.642 0.675 0.640 0.612 0.637 0.022 3.5
33 137 135 0.603 0.628 0.602 0.652 0.653 0.636 0.632 0.666 0.636 0.609 0.632 0.022 3.5
34 141 137 1.170 1.222 1.194 1.304 1.193 1.227 1.234 1.285 1.244 1.192 1.226 0.043 3.5
35 147 141 0.976 1.033 1.023 1.243 1.050 1.058 1.043 1.120 1.104 1.023 1.068 0.074 6.9
36 148 147 0.116 0.115 0.107 0.147 0.202 0.134 0.105 0.140 0.132 0.122 0.132 0.028 21.3
37 149 148 0.070 0.068 0.062 0.098 0.161 0.089 0.057 0.095 0.086 0.078 0.086 0.030 34.4
38 150 149 0.091 0.090 0.085 0.117 0.181 0.110 0.076 0.116 0.106 0.101 0.107 0.029 27.1
39 151 150 0.093 0.087 0.083 0.118 0.179 0.108 0.073 0.113 0.104 0.098 0.106 0.029 27.6
40 153 151 0.097 0.081 0.089 0.138 0.189 0.109 0.064 0.118 0.111 0.104 0.110 0.034 31.3
41 162 153 0.191 0.033 0.066 0.249 0.000 0.173 0.081 0.107 0.167 0.149 0.122 0.077 63.7
42 164 162 0.082 0.043 0.065 0.071 0.107 0.052 0.063 0.053 0.054 0.049 0.064 0.019 29.7
43 165 164 0.019 0.000 0.000 0.000 0.081 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.026 257.5
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
SUMA 30.840 31.375 31.827 31.840 33.168 32.396 32.359 33.390 32.878 32.147 32.222 0.794 2.5
Error (%) -2.8 -1.1 0.3 0.4 4.5 2.1 2.0 5.2 3.6 1.3
b. Determinación de porcentajes de H y C, empleando ecuaciones Avella y Fierro (2010) y
ajustes por Betancourt et. al (2016)
b.1 Datos previos
Muestra de asfalto 
Elemento o parámetro P1-F P2-F P3-F
Análisis elemental
 Azufre (g/100 g) % 1.64 1.65 1.65
Nitrógeno total (g/100 g) % 0.94 0.99 1.02
Oxígeno % 1.24 1.19 1.07
Hidrógeno % 10.50 10.45 10.42
Carbono % 85.69 85.73 85.84
Datos de dosificación de muestras de asfalto
Dosificación de la muestra - RMN 
1
H:
Hidrógeno H (%) 10.50 10.45 10.42
mH: masa de muestra mg 28.3 28.1 28.1
H esperado mg 2.97 2.94 2.93
VH, Volumen de solución mL 0.7 0.7 0.7
g de asfalto/ml de solución. Muestra % m/V 4.04 4.01 4.01
Dosificación de la muestra - RMN 
13
C:
C (%) 85.69 85.73 85.84
mC: masa de muestra (mg) mg 140.1 139.7 139.7
C 
esperad
mg 120.05 119.76 119.91
VC,Volumen de solución mL 0.7 0.7 0.7
muestra % m/V 20.01 19.96 19.96
b.2 Datos de integrales en espectros RMN 
Integrales RMN 
1
H *Promedio de seis réplicas del proceso mínimo y corrección por solvente
**  Integrales normalizadas respectoa la señal 0.016-0.116 (0.-0.1) ppm
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
Espectroscopía por RMN del asfalto, segúnAvella y Fierro (2010) y Betancourt et al (2016)
Subintervalo (ppm ) Muestras
No. De A P1-F P2-F P3-F
1 0.5 1.0 0.784 0.788 0.776
2 1.0 1.4 1.576 1.522 1.492
3 1.4 1.5 0.167 0.167 0.168
4 1.5 1.9 0.400 0.414 0.403
5 1.9 2.0 0.050 0.048 0.049
6 2.0 2.1 0.037 0.036 0.037
7 2.1 2.3 0.077 0.077 0.076
8 2.3 2.4 0.039 0.038 0.039
9 2.4 2.8 0.166 0.166 0.167
10 2.8 3.0 0.057 0.055 0.057
11 3.0 3.1 0.021 0.020 0.021
12 3.1 3.3 0.030 0.028 0.029
13 3.3 3.5 0.019 0.018 0.018
14 3.5 4.0 0.024 0.024 0.024
15 4.0 4.5 0.011 0.011 0.011
16 4.6 4.8 0.003 0.002 0.002
17 4.8 5.0 0.002 0.001 0.001
18 5.0 5.1 0.002 0.001 0.001
19 5.1 5.3 0.001 0.001 0.001
20 5.3 5.6 0.001 0.001 0.001
21 5.6 6.0 0.000 0.001 0.000
22 6.0 6.2 0.001 0.001 0.001
23 6.2 6.3 0.001 0.001 0.001
24 6.3 6.5 0.002 0.002 0.002
25 6.5 7.2 0.058 0.065 0.060
26 7.2 7.3 0.016 0.015 0.015
27 7.3 7.4 0.015 0.014 0.015
28 7.4 8.2 0.077 0.080 0.080
29 8.2 8.5 0.011 0.010 0.011
30 8.5 8.9 0.009 0.009 0.009
31 8.9 9.0 0.002 0.001 0.001
32 9.0 9.1 0.002 0.000 0.001
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
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33 9.1 9.3 0.001 0.000 0.000
SUMA (IH total) 0.5 9.3 3.660 3.617 3.569
Integrales RMN 
13
C *Promedio de 10 réplicas del proceso mínimo y corrección por solvente
**  Integrales normalizadas respectoa la señal 22.0 - 23.0 ppm
Subintervalo (ppm )
No. De A P1-F P2-F P3-F
1 10 11 0.153 0.130 0.142
2 11 15 1.501 1.331 1.363
3 15 18 0.713 0.678 0.690
4 18 21 1.929 1.843 1.828
5 21 22 0.520 0.539 0.525
6 22 23 1.000 1.000 1.000
7 23 24 0.336 0.327 0.345
8 24 25 0.508 0.505 0.497
9 25 27 1.122 1.080 1.067
10 27 28 0.835 0.808 0.816
11 28 29 0.869 0.809 0.786
12 29 30 3.725 3.534 3.415
13 30 31 0.740 0.877 0.850
14 31 32 0.805 0.833 0.795
15 32 33 0.876 0.913 0.853
16 33 37 2.518 2.652 2.543
17 37 43 2.579 2.875 2.720
18 43 49 1.039 1.294 1.130
19 49 51 0.217 0.262 0.231
20 51 58 0.338 0.506 0.299
21 58 60 0.043 0.039 0.053
22 102 105 0.021 0.006 0.058
23 105 106 0.025 0.029 0.059
24 106 116 0.220 0.086 0.346
25 116 123 1.238 1.274 1.430
26 123 127 1.503 1.545 1.625
27 127 128 0.471 0.497 0.507
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
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28 128 129 0.452 0.456 0.493
29 129 130 0.351 0.402 0.409
30 130 131 0.334 0.367 0.373
31 131 133 0.616 0.600 0.676
32 133 135 0.596 0.633 0.637
33 135 137 0.611 0.615 0.632
34 137 141 1.179 1.167 1.226
35 141 147 1.067 0.939 1.068
36 147 148 0.121 0.098 0.132
37 148 149 0.093 0.096 0.086
38 149 150 0.084 0.078 0.107
39 150 151 0.071 0.054 0.106
40 151 153 0.078 0.088 0.110
41 153 162 0.200 0.057 0.122
42 162 164 0.018 0.046 0.064
43 164 165 0.014 0.039 0.010
SUMA (IC total) 10 165 31.728 32.007 32.222
b.3 Cálculo de fragmentos estructurales mediante la aplicación de ecuaciones respecto 
al total de H o C en la muestra de asfalto
Tipos de hidrógeno (%) en el asfalto desde espectros RMN 
1
H (respecto al total de Hidrógeno en la muestra)
Fragmentos estructurales Intervalo Muestra Ecuaciones
H Tipo (ppm) P1-F P2-F P3-F referencia
Asignaciones generales
Alifático (Parafinas y Naftenos) 0.5-4.5 94.48 94.33 94.35 ec.1
Olefínico 4.6-6.2 0.26 0.21 0.21 ec.2
Aromático 6.3-9.3 5.23 5.44 5.43 ec. 3
OH fenólico 5.0-9.0 0.02 0.02 0.02 ec. 4
Asignaciones particulares indefinidas
CHn en γ, δ o más a aromático 0.5-2.0 46.04 46.08 45.92 ec. 5
CHn en β, γ, δ o más a aromático 0.5-2.0 81.37 81.26 80.95 ec. 6
CHn en β a aromático 0.5-2.0 35.32 35.19 35.04 ec. 7
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
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CHn en α a aromático 2.0-4.5 13.10 13.05 13.38 ec. 8
CHn-C=C, pseudoalílico 1.9-2.1 0.01 0.01 0.01 ec. 9
CHn-C-O, C sp3 3.1-3.3 0.01 0.01 0.01 ec. 10
CHn en γ, δ o más a aromático 0.5-1.0 16.08 16.34 16.32 ec. 11
CH3 β  o CH2 β o g  o CH β o γ a Ar. 1.0-2.0 59.93 59.48 59.19 ec.12
CH en aromático monocíclico 6.3-7.3 1.85 2.07 1.94 ec. 13
CH en aromático policíclico 7.2-9.3 3.38 3.37 3.49 ec. 14
Asignaciones particulares definidas
CH3 en γ, δ o más a aromático 0.5-1.0 12.13 12.35 12.34 ec. 15
CH2 en γ, δ o más a aromático 0.5-4.5 29.08 28.92 28.79 ec. 38
CH  en γ, δ o más a aromático 0.5-4.5 4.85 4.82 4.80 ec. 39
CH3 en β a aromático 1.0-1.4 9.35 9.11 9.05 ec. 16
CH3 β-Ar. ó CH2 interno en alifático 1.0-1.4 14.02 13.67 13.58 ec. 17
H en fragmento nafténico 1.4-2.0 3.66 3.77 3.76 ec. 18
CH2 ó CH en β a aromático 1.4-2.0 25.97 26.08 25.99 ec. 19
CH2 en β a aromático 1.4-2.0 20.70 20.74 20.66 ec. 20
CH en β a aromático 1.4-2.0 5.28 5.34 5.32 ec. 21
CH3 en α a aromático monocíclico 2.0-2.4 1.29 1.38 1.32 ec. 22
CH3 en α a aromático 2.0-2.8 5.69 5.69 5.80 ec. 23
CH3 en α a aromático policíclico 2.3-2.8 4.40 4.31 4.48 ec. 24
CH2 ó CH en a a aromático 2.4-4.0 7.40 7.36 7.57 ec. 25
CH2 en α a aromático 2.4-4.0 5.92 5.88 6.06 ec. 26
CH en α a aromático 2.4-4.0 1.48 1.47 1.51 ec. 27
CH2 a α dos aromáticos 3.5-4.5 0.63 0.64 0.64 ec. 28
CH2= en vinilo de olefina gem-disustituida 4.6-4.8 0.07 0.05 0.06 ec. 29
CH2= en vinilo de olefina monosustituida 4.8-5.0 0.05 0.03 0.04 ec. 30
CH=, interno, olefina ramificada 5.1-5.3 0.02 0.01 0.01 ec. 31
CH=, olefina de cadena normal 5.3-5.6 0.03 0.04 0.03 ec. 32
CH= en vinilo de olefina monosustituida 5.6-6.0 0.00 0.03 0.01 ec. 33
CH en aromático monocíclico 6.5-7.3 1.74 1.96 1.83 ec. 34
CH en aromático dicíclico 7.2-8.2 1.04 1.06 1.09 ec. 35
CH en aromático tricíclico 7.4-8.5 0.85 0.88 0.89 ec. 36
CH en aromático tetracíclico 7.2-9.3 1.60 1.54 1.62 ec. 37
INTEGRACION TOTAL 100.00 100.00 100.00
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
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Alifático + olefínico + aromático + fenol 100.00 100.00 100.00
Tipos de carbono (%) en el asfalto desde espectros RMN 13C (respecto al total de Carbono en la muestra)
Fragmentos estructurales Intervalo Muestra Ecuaciones
C Tipo (ppm) P1-F P2-F P3-F referencia
Asignaciones generales
Alifático (parafinas y naftenos) 10 a 60 70.50 71.35 68.11 ec. 40
Olefínico 105-153 1.38 1.05 1.14 ec. 41
Aromático 102-165 28.12 27.60 30.74 ec. 42
Asignaciones particulares indefinidas
CH3 total 10-23 u 24-28 2.69 2.66 2.66 ec. 43
CH2 total 23-60 8.27 8.17 8.13 ec. 44
CHn alifático (C sp3) -Total 25-60 3.45 3.42 3.41 ec. 45
Cuaternario sp3 10 a 60 56.09 57.10 53.91 ec. 46
CH aromático Total 102-131 1.55 1.60 1.59 ec. 47
Cuaternario sp2 123-165 26.57 26.00 29.15 ec. 48
Asignaciones particulares definidas
CH3 en γ  o más a aromático 10 a 15 1.20 1.21 1.21 ec. 49
CH3 en β  a aromático, en etilo 15-18 0.46 0.42 0.45 ec. 50
CH3 en α  a aromático 18-22 0.56 0.56 0.57 ec. 51
CH3 junto a CH en residuo alquilo 18-28 2.16 2.16 2.13 ec. 52
CH3 en α  a aromático, protegido 18-21 0.26 0.24 0.25 ec. 53
CH3 en β  a Ar., en isopropilo 24-28 0.11 0.10 0.10 ec. 54
CH2 en α  a aromático, en tetralinas 23-24 0.00 0.00 0.00 ec. 55
CH2-Me en alquilo de 4 o más C 23-24 0.11 0.11 0.12 ec. 56
CH2 en β  a Ar., en propilo o indano 24-28 0.36 0.34 0.35 ec. 57
CH2 en α  a aromático 23-43 0.88 0.87 0.89 ec. 58
CH2 en α  a Ar., en diariletanos 28-37 0.40 0.39 0.40 ec. 59
CH2 en α  a Ar., en diarilmetanos 33-43 0.02 0.02 0.02 ec. 60
CH2 no unido a CH en alquilo 28-37 3.62 3.52 3.55 ec. 61
CH2 en γ  o más  a Ar. y a CH3 29-30 0.44 0.40 0.40 ec. 62
CH2 en β  a Ar., en alquilo C12 o más 30-31 0.03 0.03 0.03 ec. 63
CH2 en β  a Me, alquilo C12 o más 32-33 0.06 0.06 0.06 ec. 64
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
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CH2 unido a CH en alquilo 37-60 4.33 4.32 4.25 ec. 65
CH en fragmento nafténico 25-58 0.32 0.33 0.33 ec. 66
CH no en isopropilo 37-60 0.15 0.21 0.20 ec. 67
CH o CH2 en fragmento nafténico 25-60 0.70 0.72 0.71 ec. 68
CH Ar. orto a OH u OR 102-116 0.01 0.00 0.01 ec. 69
Cq Ar. interno (pericondensado) 123-129 6.24 6.43 6.74 ec. 70
Cq Ar. no unido a heteroátomo 127-148 14.88 14.69 15.74 ec. 71
Cq Ar. externo (catacondensado) 128-165 20.33 19.57 22.41 ec. 72
Cq Ar. cabeza de puente 129-135 5.18 5.47 5.74 ec. 73
Cq Ar. unido a nitrógeno 130-149 1.50 1.62 1.65 ec. 74
Cq Ar. unido a alquilo, no CH3 133-151 9.13 8.66 9.44 ec. 75
Cq Ar. unido a nafteno 135-141 0.02 0.02 0.02 ec. 76
Cq Ar. unido a heteroátomo 147-165 6.51 5.85 7.67 ec. 77
Cq Ar. unido a oxígeno 149-164 0.13 0.07 0.10 ec. 78
 INTEGRACION TOTAL 100.0 100.0 100.0
Alifático + olefínico + aromático 100.0 100.0 100.0
c. Fragmentos e índices estructurales de los asfaltos obtenidos por RMN y usados 
en esquemas tradicionales de caracterización
Intervalo Muestra







c 0.5-4.5 94.48 94.33 94.35
Unido a CHn en γ, d o más a aromático Hγd 0.5-2.0 46.04 46.08 45.92
Unido a CHn en β a aromático Hβ
d 0.5-2.0 35.32 35.19 35.04
cicloalquílico (hidrógeno nafténico) Hn
e 1.4-2.0 3.66 3.77 3.76
Total Hβ
Unido a CHn en α a aromático Hα
d 2.0-4.5 13.10 13.05 13.38
Aromático Har
f 6.3-9.3 5.23 5.44 5.43
CH2 ó CH en α a aromático Hα-alk 2.0-4.5
h 7.40 7.36 7.57
CH3 en α a aromático Hα-Me 2.0-2.8
h 5.69 5.69 5.80
Asfaltos frescos sin fraccionar P1 a P3
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Intervalo Muestra






Porcentajes de distribución determinados mediante la integración de señales en el rango de desplazamiento químico
Csat
c 10-60 70.50 71.35 68.11
Cα
d f 1.88 1.86 1.90
CMe-b
g 18-28 2.16 2.16 2.13
Cβ
d f 5.57 5.51 5.47
Cn
h
 min similar a Hasan min 29-30
i,j 0.44 0.40 0.40
Cn
h 
max similar a Hasan max 29-30
i,j 11.74 11.04 10.60
Cn
k
 min similar a Siddiqui min
f,i 0.54 0.55 0.55
Cn
k
 max similar a Siddiqui max
f,i 1.09 1.11 1.10
Cγ
d 10-15 1.64 1.62 1.61
Car
l 102-165 28.12 27.60 30.74
Car-alk
m 133-151 9.13 8.66 9.44
Porcentajes de distribución determinados como índices estructurales y calculadas a partir de las integrales
Cα/C
γ 1.15 1.15 1.18
Calk
n
 = Cα+Cβ+Cγ+Cn min 9.53 9.39 9.38
Calk
n
 = Cα+Cβ+Cγ+Cn max 20.83 20.03 19.58
n
o
 = 2(Cα+Cβ+Cγ+Cn)/Cα min 10.13 10.12 9.89
n
o
















j 5.18 5.47 5.74
a
Penetración de asfalto, 80-100.
 b




Hα, Hβ y Hγ son protones ligados a carbono saturado en α, β, 
γ o mas alejados de los aromaticos respectivamente.
 e
Hn, protones cicloalquilo (hidrogeno naftenico).
 f
Har, hidrogeno aromatico. 
g
Hα-alk, protones 
alifaticos en carbono en la posicion-α a Aromatico, calculo basado en Hα-alk = 2(C/H)Car-alk, donde Car-alk son los carbonos aromaticos ligados al alquilo 




 Hα-alk (protones de metileno o metilo en carbono posicion-α a Aromatico) o Hα-Me (protones de metilo en 






 o Hα-Me = IA34*
H
, en base a la respectiva integral en el respectivo 
intervalo del espectro 
1
H NMR (Fresco corregido y con nomencatura unificada (Avella y Fierro, 2010), Informacion de Soporte (Betancourt et. al,2016), 
Tabla A1 eqs 23 y 25, fueron preservadas). 
i
Hα-Me = Hα – Hα-alk.
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fa
t
 = Car /(Csat+Car) 0.29 0.28 0.31
far-H
u
 = Car-H/Car 0.06 0.06 0.05
far-alk
v
 = Car-alk/Car 0.32 0.31 0.31
far-Me
w
 = Car-Me/Car 0.02 0.02 0.02
fc
x
 = Car-b/Car 0.18 0.20 0.19
fp
y
 = Car-J/Car 0.72 0.71 0.73
a
Penetración de asfalto, 80-100. 
b
Penetración de asfalto, 60-70. 
c
Csat, carbonos alifáticos. 
d
Cα, -β, -γ, carbono alifatico α, β, γ o mas 
alejado a aromático (Ar-Cα-Cβ-Cγ...). e integrando el valor discreto citado ± 0.1 ppm. 
f
Dato obtenido acorde a la información de soporte 
(SI), Table A325. 
g
CMe-b, metilos ramificados. 
h
Cn, δ o mas alejados de los carbonos en la cadena recta parafínica. 
i
Valores mínimos o 
máximos asumiendo todos los hidrógenos nafténicos es solo metileno o metino, respectivamente (SI, Tabla A3, Betancourt et. al, 2016). 
j
Datos obtenidos de acuerdo a SI, Tabla A3 (Betancourt et al, 2016). 
k
Cn, carbonos en grupos cicloalquilos. 
l
Car, carbonos aromaticos. 
m
Car-alk, carbonos aromáticos ligados a alquilo (excepto metilo). 
n
Calk, carbono dentro de fragmentos alifaticos. 
o
n, longitud promedio de 
cadena. 
p
Car-H, carbonos aromáticos ligados a hidrógeno. 
q
Car-Me, carbonos aromáticos ligados al grupo metilo. 
r
Car-J, carbonos 
aromáticos perifericos (no-cabeza de puente). 
s
Car-b, carbonos aromáticos con cabeza de puente. 
t
fa, factor de aromaticidad. 
u
far-H, 
fraccion de carbonos aromáticos ligados a hidrógeno. 
v
far-alk, fraccion de carbonos aromáticos ligados a alquilo (excepto metilo). 
w
far-Me, 
fraccion de carbonos aromáticos ligados al grupo metilo. 
x
fc, fracción de carbonos aromáticos en cabeza de puente. 
y
fp, fracción de 
carbonos aromáticos periféricos (no- cabeza de puente).
Anexo B. Caracterización químico-epectroscópica del asfalto y físico-química 
Anexo B.1 Caracterización química y estructural por RMN
Asfaltos  P3 a P5, frescos y recuperados o ECP en campo, sin fraccionar 
Espectroscopía por RMN del asfalto, Avella y Fierro (2010), y Betancourt et al (2016)
a. Datos previos e integrales obtenidas de los espectros RMN 1H y RMN 13C
a.1 Datos previos











 Azufre (g/100 g) % 1.391 1.720 1.658 1.610 1.661 1.595
Nitrógeno total (g/100 g) % 0.791 0.719 0.734 0.662 0.734 0.654
Oxígeno % 0.950 5.114 1.021 5.130 1.524 4.753
Hidrógeno % 10.60 10.27 10.65 10.17 10.74 10.31
Carbono % 86.27 82.18 85.94 82.43 85.34 82.69
Datos de dosificación de muestras de asfalto
Dosificación de la muestra - RMN 
1
H:
Hidrógeno H (%) 10.60 10.27 10.65 10.17 10.74 10.31
mH: masa de muestra mg 29.1 27.0 27.3 27.2 28.9 26.9
H esperado mg 3.08 2.77 2.91 2.77 3.10 2.77
VH, Volumen de solución mL 0.71 0.65 0.67 0.66 0.72 0.61
g de asfalto/ml de solución. Muestra % m/V 4.08 4.16 4.09 4.13 4.02 4.41
Dosificación de la muestra - RMN 
13
C:
C (%) 86.27 82.18 85.94 82.43 85.34 82.69
mC: masa de muestra (mg) mg 136.4 150.6 140.8 134.6 139.3 146.2
C esperado mg 117.7 123.8 121.0 111.0 118.9 120.9
VC,Volumen de solución mL 0.68 0.68 0.69 0.69 0.68 0.68
muestra % m/V 20.08 22.19 20.51 19.42 20.64 21.57
a.2 Datos de integrales en espectros RMN 
Integrales RMN 
1
H *Promedio de seis réplicas del proceso mínimo y corrección
 por solvente
**  Integrales normalizadas respecto a la señal 0.016-0.116 
(0.-0.1) ppm
Subintervalo (ppm ) P3 P3 P4 P4 P5A P5A









1 0.5 1.0 18.10 18.61 17.89 17.27 18.14 18.43
Asfaltos  P3 a P5, frescos y recuperados o ECP en campo, sin fraccionar 
Espectroscopía por RMN del asfalto, Avella y Fierro (2010), y Betancourt et al (2016)
2 1.0 1.4 34.64 34.83 34.83 31.90 34.73 35.09
3 1.4 1.5 4.016 4.240 4.173 3.643 4.128 4.116
4 1.5 1.9 9.85 10.24 10.29 8.76 10.11 10.07
5 1.9 2.0 1.250 1.341 1.335 1.108 1.317 1.275
6 2.0 2.1 0.956 1.041 1.031 0.850 1.011 0.981
7 2.1 2.3 1.985 2.110 2.117 1.749 2.080 2.015
8 2.3 2.4 1.020 1.088 1.080 0.921 1.064 1.030
9 2.4 2.8 4.318 4.513 4.549 3.793 4.463 4.294
10 2.8 3.0 1.514 1.595 1.609 1.316 1.578 1.496
11 3.0 3.1 0.591 0.623 0.635 0.527 0.624 0.585
12 3.1 3.3 0.840 0.880 0.923 0.710 0.899 0.829
13 3.3 3.5 0.572 0.582 0.645 0.468 0.626 0.552
14 3.5 4.0 0.730 0.743 0.888 0.526 0.837 0.708
15 4.0 4.5 0.364 0.354 0.493 0.229 0.453 0.348
16 4.6 4.8 0.138 0.141 0.206 0.095 0.188 0.150
17 4.8 5.0 0.088 0.093 0.130 0.079 0.120 0.100
18 5.0 5.1 0.078 0.077 0.099 0.089 0.096 0.082
19 5.1 5.3 0.070 0.073 0.107 0.068 0.099 0.084
20 5.3 5.6 0.046 0.051 0.098 0.039 0.084 0.074
21 5.6 6.0 0.002 0.004 0.065 0.000 0.037 0.042
22 6.0 6.2 0.036 0.029 0.064 0.051 0.052 0.056
23 6.2 6.3 0.059 0.052 0.073 0.080 0.069 0.067
24 6.3 6.5 0.053 0.038 0.078 0.070 0.063 0.074
25 6.5 7.2 1.345 1.288 1.447 1.251 1.358 1.422
26 7.2 7.3 0.418 0.420 0.430 0.409 0.425 0.415
27 7.3 7.4 0.410 0.419 0.419 0.401 0.417 0.402
28 7.4 8.2 1.922 1.960 1.972 1.751 1.931 1.846
29 8.2 8.5 0.265 0.278 0.270 0.265 0.271 0.247
30 8.5 8.9 0.192 0.206 0.191 0.204 0.197 0.172
31 8.9 9.0 0.065 0.067 0.063 0.092 0.071 0.059
32 9.0 9.1 0.056 0.056 0.053 0.083 0.060 0.052
33 9.1 9.3 0.006 0.011 0.000 0.040 0.011 0.000
SUMA (IH total) 0.5 9.3 86.00 88.05 88.26 78.83 87.62 87.16
Integrales RMN 
13
C *Promedio de 10 réplicas del proceso mínimo y corrección 
por solvente
**  Integrales normalizadas a a la señal 22.0 - 23.0 ppm
Subintervalo (ppm ) P3 P3 P4 P4 P5A P5A









1 10 11 0.070 0.111 0.105 0.095 0.092 0.095
2 11 15 1.290 1.460 1.226 1.232 1.224 1.167
Asfaltos  P3 a P5, frescos y recuperados o ECP en campo, sin fraccionar 
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3 15 18 0.631 0.673 0.644 0.572 0.589 0.595
4 18 21 1.842 1.945 1.731 1.750 1.749 1.718
5 21 22 0.565 0.599 0.558 0.541 0.544 0.529
6 22 23 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 23 24 0.370 0.346 0.413 0.369 0.400 0.381
8 24 25 0.483 0.522 0.484 0.526 0.531 0.495
9 25 27 1.019 1.181 0.957 1.051 1.000 0.990
10 27 28 0.779 0.842 0.751 0.793 0.787 0.773
11 28 29 0.756 0.949 0.723 0.789 0.723 0.765
12 29 30 3.527 3.461 3.263 3.545 3.402 3.402
13 30 31 1.132 0.888 1.099 0.927 1.101 1.057
14 31 32 0.915 0.820 0.922 0.838 0.903 0.888
15 32 33 1.012 0.946 1.013 0.936 0.981 0.962
16 33 37 3.126 2.736 3.069 2.827 3.053 2.789
17 37 43 3.466 2.879 3.470 3.034 3.415 3.027
18 43 49 1.592 1.148 1.807 1.289 1.535 1.228
19 49 51 0.286 0.202 0.412 0.233 0.318 0.209
20 51 58 0.459 0.193 0.731 0.330 0.546 0.201
21 58 60 0.053 0.023 0.128 0.055 0.066 0.039
22 102 105 0.052 0.035 0.037 0.039 0.052 0.064
23 105 106 0.017 0.012 0.060 0.015 0.045 0.050
24 106 116 0.288 0.207 0.273 0.214 0.313 0.306
25 116 123 1.686 1.446 1.598 1.536 1.736 1.570
26 123 127 1.855 1.712 1.734 1.688 1.794 1.770
27 127 128 0.553 0.501 0.509 0.566 0.516 0.538
28 128 129 0.489 0.495 0.479 0.516 0.520 0.501
29 129 130 0.424 0.415 0.398 0.427 0.408 0.419
30 130 131 0.400 0.370 0.354 0.388 0.362 0.412
31 131 133 0.622 0.685 0.644 0.631 0.653 0.639
32 133 135 0.672 0.651 0.616 0.650 0.642 0.658
33 135 137 0.670 0.654 0.557 0.641 0.611 0.600
34 137 141 1.197 1.277 1.101 1.239 1.233 1.130
35 141 147 0.919 1.021 0.693 0.949 0.748 0.726
36 147 148 0.066 0.045 0.097 0.117 0.096 0.081
37 148 149 0.075 0.082 0.076 0.103 0.106 0.076
38 149 150 0.044 0.040 0.039 0.054 0.077 0.055
39 150 151 0.051 0.030 0.051 0.038 0.043 0.035
40 151 153 0.037 0.048 0.068 0.052 0.059 0.046
41 153 162 0.085 0.129 0.072 0.135 0.076 0.118
42 162 164 0.029 0.030 0.035 0.032 0.040 0.077
43 164 165 0.020 0.009 0.035 0.018 0.044 0.056
SUMA (IC total) 10 165 34.62 32.82 34.03 32.78 34.13 32.24
Asfaltos  P3 a P5, frescos y recuperados o ECP en campo, sin fraccionar 
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b. Cálculo de fragmentos estructurales mediante la aplicación de ecuaciones 
      Avella y Fierro (2010) con ajustes por Betancourt et al (2016) 
b.1 Tipos de hidrógeno (%) en el asfalto desde espectros RMN 
1
H (respecto
     al total de Hidrógeno en la muestra)
Fragmentos estructurales Intervalo P3 P3 P4 P4 P5A P5A










Alifático (Parafinas y Naftenos) 0.5-4.5 93.90 94.02 93.47 93.57 93.67 93.87
Olefínico 4.6-6.2 0.53 0.53 0.87 0.53 0.77 0.67
Aromático 6.3-9.3 5.49 5.31 5.56 5.70 5.46 5.30
OH fenólico 5.0-9.0 0.02 0.09 0.02 0.10 0.03 0.08
Asignaciones particulares indefinidas
CHn en g, d o más a aromático 0.5-2.0 44.71 44.61 43.88 45.22 44.22 44.85
CHn en b, g, d o más a aromático 0.5-2.0 78.90 78.65 77.63 79.50 78.09 79.13
CHn en β a aromático 0.5-2.0 34.19 34.04 33.74 34.27 33.87 34.28
CHn en a a aromático 2.0-4.5 14.97 15.30 15.81 14.00 15.53 14.67
CHn-C=C, pseudoalílico 1.9-2.1 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
CHn-C-O, C sp
3 3.1-3.3 0.01 0.06 0.01 0.06 0.02 0.05
CHn en g, d o más a aromático 0.5-1.0 15.79 15.85 15.21 16.43 15.53 15.86
CH3 β  o CH2 β o g  o CH β o g a Ar. 1.0-2.0 57.85 57.51 57.35 57.59 57.38 57.99
CH en aromático monocíclico 6.3-7.3 1.86 1.72 1.97 1.91 1.86 1.93
CH en aromático policíclico 7.2-9.3 3.62 3.59 3.60 3.80 3.60 3.38
Asignaciones particulares definidas
CH3 en g, d o más a aromático 0.5-1.0 11.93 11.99 11.46 12.46 11.73 11.98
CH2 en g, d o más a aromático 0.5-4.5 28.12 28.03 27.82 28.14 27.89 28.23
CH  en g, d o más a aromático 0.5-4.5 4.69 4.67 4.64 4.69 4.65 4.71
CH3 en β a aromático 1.0-1.4 8.73 8.56 8.58 8.72 8.60 8.72
CH3 β-Ar. ó CH2 interno en alifático 1.0-1.4 13.09 12.84 12.87 13.09 12.89 13.08
H en fragmento nafténico 1.4-2.0 3.81 3.89 3.89 3.69 3.85 3.84
CH2 ó CH en β a aromático 1.4-2.0 25.46 25.48 25.17 25.55 25.27 25.56
CH2 en β a aromático 1.4-2.0 20.19 20.17 19.91 20.32 20.01 20.26
CH en β a aromático 1.4-2.0 5.27 5.31 5.26 5.23 5.26 5.30
CH3 en a a aromático monocíclico 2.0-2.4 1.36 1.36 1.47 1.29 1.40 1.46
CH3 en a a aromático 2.0-2.8 6.27 6.52 6.50 6.06 6.43 6.25
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Espectroscopía por RMN del asfalto, Avella y Fierro (2010), y Betancourt et al (2016)
CH3 en a a aromático policíclico 2.3-2.8 4.91 5.16 5.02 4.77 5.03 4.79
CH2 ó CH en a a aromático 2.4-4.0 8.70 8.78 9.31 7.94 9.10 8.41
CH2 en a a aromático 2.4-4.0 6.96 7.02 7.45 6.35 7.28 6.73
CH en a a aromático 2.4-4.0 1.74 1.76 1.86 1.59 1.82 1.68
CH2 a a dos aromáticos 3.5-4.5 0.85 0.82 1.06 0.62 1.00 0.81
CH2= en vinilo de olefina gem-
disustituida
4.6-4.8 0.16 0.16 0.23 0.12 0.21 0.17
CH2= en vinilo de olefina
monosustituida
4.8-5.0 0.10 0.11 0.15 0.10 0.14 0.11
CH=, interno, olefina ramificada 5.1-5.3 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06 0.05
CH=, olefina de cadena normal 5.3-5.6 0.05 0.06 0.11 0.05 0.09 0.08
CH= en vinilo de olefina
monosustituida
5.6-6.0 0.00 0.00 0.07 0.00 0.04 0.05
CH en aromático monocíclico 6.5-7.3 1.72 1.59 1.81 1.73 1.71 1.78
CH en aromático dicíclico 7.2-8.2 1.14 1.12 1.14 1.15 1.13 1.07
CH en aromático tricíclico 7.4-8.5 0.90 0.89 0.89 0.89 0.89 0.84
CH en aromático tetracíclico 7.2-9.3 1.73 1.70 1.72 1.93 1.74 1.62
INTEGRACION TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
b.2 Tipos de carbono (%) en el asfalto desde espectros RMN 13C (respecto 
    al total de Carbono en  la muestra)
Fragmentos estructurales Intervalo P3 P3 P4 P4 P5A P5A










Alifático (parafinas y naftenos) ´10-60 70.40 69.85 72.01 69.35 70.19 69.21
Olefínico 105-153 2.57 2.67 3.71 2.55 3.60 3.34
Aromático 102-165 27.03 27.48 24.28 28.11 26.20 27.45
Asignaciones particulares indefinidas
CH3 total 10-23 U 24-28 2.69 2.54 2.62 2.86 2.62 2.75
CH2 total 23-60 8.27 7.77 8.18 8.63 8.11 8.45
CHn alifático (C sp
3
) -Total 25-60 3.50 3.30 3.49 3.62 3.45 3.58
Cuaternario sp
3 10 a 60 55.95 56.24 57.72 54.23 56.02 54.43
CH aromático Total 102-131 1.64 1.49 1.65 1.80 1.60 1.62
Cuaternario sp
2 123-165 25.39 25.98 22.63 26.31 24.60 25.83
Asignaciones particulares definidas
CH3 en g  o más a aromático 10 a 15 1.19 1.12 1.13 1.31 1.15 1.22
CH3 en b  a aromático, en etilo 15-18 0.37 0.40 0.38 0.38 0.35 0.39
CH3 en a  a aromático 18-22 0.63 0.61 0.64 0.64 0.63 0.64
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CH3 junto a CH en residuo alquilo 18-28 2.06 1.90 1.93 2.24 1.97 2.13
CH3 en a  a aromático, protegido 18-21 0.25 0.28 0.25 0.26 0.25 0.26
CH3 en b  a Ar., en isopropilo 24-28 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09 0.10
CH2 en a  a aromático, en tetralinas 23-24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH2-Me en alquilo de 4 o más C 23-24 0.11 0.10 0.12 0.13 0.12 0.13
CH2 en b  a Ar., en propilo o indano 24-28 0.30 0.34 0.28 0.36 0.31 0.34
CH2 en a  a aromático 23-43 1.04 0.99 1.10 1.00 1.07 1.03
CH2 en a  a Ar., en diariletanos 28-37 0.48 0.45 0.48 0.48 0.49 0.49
CH2 en a  a Ar., en diarilmetanos 33-43 0.04 0.01 0.05 0.01 0.04 0.02
CH2 no unido a CH en alquilo 28-37 3.81 3.64 3.98 3.80 3.84 3.85
CH2 en g  o más  a Ar. y a CH3 29-30 0.37 0.37 0.34 0.43 0.36 0.40
CH2 en b a Ar., en alquilo C12 o
más
30-31 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04
CH2 en b  a Me, alquilo C12 o más 32-33 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
CH2 unido a CH en alquilo 37-60 4.12 3.80 3.86 4.48 3.93 4.26
CH en fragmento nafténico 25-58 0.34 0.33 0.34 0.34 0.34 0.35
CH no en iso propilo 37-60 0.30 -0.72 0.35 -0.73 0.19 -0.64
CH o CH2 en fragmento nafténico 25-60 0.74 0.71 0.75 0.75 0.73 0.76
CH Ar. orto a OH u OR 102-116 0.01 0.04 0.01 0.04 0.02 0.07
Cq Ar. interno (pericondensado) 123-129 6.56 6.45 5.88 6.57 6.20 6.63
Cq Ar. no unido a heteroátomo 127-148 13.57 14.76 11.76 14.81 12.80 13.68
Cq Ar. externo (catacondensado) 128-165 18.83 19.54 16.75 19.75 18.40 19.20
Cq Ar. cabeza de puente 129-135 4.97 5.30 4.48 5.24 4.71 5.24
Cq Ar. unido a nitrógeno 130-149 1.23 1.18 1.05 1.08 1.09 1.01
Cq Ar. unido a alquilo, no CH3 133-151 7.97 8.86 6.65 8.93 7.46 7.81
Cq Ar. unido a nafteno 135-141 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cq Ar. unido a heteroátomo 147-165 6.84 5.92 6.39 6.26 7.09 6.91
Cq Ar. unido a oxígeno 149-164 0.04 0.38 0.04 0.36 0.07 0.39
 INTEGRACION TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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c. Fragmentos e índices estructurales de los asfaltos obtenidos por RMN y  
    usados en esquemas tradicionales de caracterización
Intervalo P3 P3 P4 P4 P5A P5A










c 0.5-4.5 93.90 94.02 93.47 93.57 93.67 93.87
Unido a CHn en g, d o más a aromáticoHγ
d 0.5-2.0 44.71 44.61 43.88 45.22 44.22 44.85
Unido a CHn en β a aromático Hβ
d 0.5-2.0 34.19 34.04 33.74 34.27 33.87 34.28
cicloalquílico (hidrógeno nafténico) Hn
e 1.4-2.0 3.81 3.89 3.89 3.69 3.85 3.84
Total Hβ
Unido a CHn en a a aromático Hα
d 2.0-4.5 14.97 15.30 15.81 14.00 15.53 14.67
Aromático Har
f 6.3-9.3 5.49 5.31 5.56 5.70 5.46 5.30
CH2 ó CH en a a aromático Hα-alk 2.0-4.5
h 8.70 8.78 9.31 7.94 9.10 8.41
CH3 en a a aromático Hα-Me 2.0-2.8













Porcentage de distribución obtenido por integración de  señales en el rango de cambio químico
Csat
c 10-60 70.40 69.85 72.01 69.35 70.19 69.21
Cα
d f 2.19 2.09 2.30 2.14 2.24 2.18
CMe-b
g 18-28 2.06 1.90 1.93 2.24 1.97 2.13
Cβ
d f 5.47 5.13 5.36 5.76 5.33 5.61
Cn
h 
min similar a Hasan min 29-30
i,j 0.37 0.37 0.34 0.43 0.36 0.40
Cn
h
max similar a Hasan max 29-30
i,j 10.19 10.55 9.59 10.81 9.97 10.55
a
Penetración de asfalto, 80-100.
 b




Hα, Hβ y 
Hγ son protones ligados a carbono saturado en α, β, γ o mas alejados de los aromáticos 
respectivamente.
 e
Hn, protones cicloalquilo (hidrógeno naftenico).
 f
Har, hidrógeno aromático. 
g
Hα-alk, 
protones alifáticos en carbono en la posición-α a Aromático, cálculo basado en Hα-alk = 2(C/H)Car-alk, 





 Hα-alk (protones de metileno o metilo en carbono posición-α a Aromático) o Hα-Me (protones 







 o Hα-Me = IA34*
H
, en base a la respectiva integral en el respectivo intervalo del espectro 
1
H 
NMR (corregido y con nomencatura unificada, Información de Soporte, Tabla A1 eqs 23 y 25, 
fueron preservadas; Betancourt et al., 2016). 
i
Hα-Me = Hα – Hα-alk.
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Cn
k
min similar a Siddiqui min f,i 0.57 0.55 0.58 0.58 0.57 0.59
Cn
k
max similar a Siddiqui max f,i 1.14 1.09 1.15 1.16 1.13 1.18
Cγ
d 10-15 1.56 1.49 1.47 1.73 1.51 1.63
Car
l 102-165 27.03 27.48 24.28 28.11 26.20 27.45
Car-alk
m 133-151 7.97 8.86 6.65 8.93 7.46 7.81
Porcentaje de distribución determinado como estructuras indexadas a partir de las integrales
Cα/Cγ 1.40 1.40 1.56 1.23 1.48 1.34
Calk
n
 = Cα+Cβ+Cγ+Cn min 9.59 9.08 9.46 10.06 9.43 9.83
Calk
n
 = Cα+Cβ+Cγ+Cn max 19.40 19.27 18.71 20.44 19.04 19.98
n
o 
= 2(Cα+Cβ+Cγ+Cn)/Cα min 8.77 8.68 8.23 9.42 8.43 9.00
n
o 
















j 4.97 5.30 4.48 5.24 4.71 5.24
fa
t
 = Car /(Csat+Car) 0.28 0.28 0.25 0.29 0.27 0.28
far-H
u
 = Car-H/Car 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06
far-alk
v
 = Car-alk/Car 0.29 0.32 0.27 0.32 0.28 0.28
far-Me
w
 = Car-Me/Car 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
fc
x
 = Car-b/Car 0.18 0.19 0.18 0.19 0.18 0.19
fp
y
 = Car-J/Car 0.70 0.71 0.69 0.70 0.70 0.70
a
Penetración de asfalto, 80-100. 
b
Penetración de asfalto, 60-70. 
c
Csat, carbonos alifáticos. 
d
Cα, -β, -γ, carbono alifatáico α, β, γ o mas 
alejado a aromático (Ar-C α-C β-C γ...). á
e
Integrando el valor discreto citado ± 0.1 ppm. 
f
Dato obtenido acorde a la información de 
soporte (SI), Table A3; Betancourt et al., 2016. 
g
CMe-b, metilos ramificados. 
h
Cn, δ o mas alejados de los carbonos en la cadena recta 
parafinica. 
i
Valores mínimos o máximos asumiendo todos los hidrógenos nafténicos es solo metileno o metino, respectivamente (SI, 
Tabla A3; Betancourt et al., 2016). 
j
Datos obtenidos de acuerdo a SI, Tabla A3; Betancourt et al., 2016. 
k
Cn, carbonos en grupos 
cicloalquilos. 
l
Car, carbonos aromáticos. 
m
Car-alk, carbonos aromáticos ligados a alquilo (excepto metilo). 
n
Calk, carbono dentro de 
fragmentos alifáticos. 
o
n , longitud promedio de cadena. 
p
Car-H, carbonos aromáticos ligados a hidrógeno. 
q
Car-Me, carbonos 
aromáticos ligados al grupo metilo. 
r
Car-J, carbonos aromáticos periféricos (no-cabeza de puente). 
s
Car-b, carbonos aromáticos con 
cabeza de puente. 
t
fa, factor de aromaticidad. 
u
far-H, fracción de carbonos aromáticos ligados a hidrógeno. 
v
far-alk, fracción de carbonos 
aromáticos ligados a alquilo (excepto metilo). 
w
far-Me, fracción de carbonos aromáticos ligados al grupo metilo. 
x
fc, fracción de 
carbonos aromáticos en cabeza de puente. 
y
fp, fraccion de carbonos aromáticos periféricos (no- cabeza de puente).
Anexo B. Caracterización químico-epectroscópica del asfalto y 
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Anexo B.2 Caracterización química por FTIR-ATR
Asfaltos  P3 a P6, frescos y recuperados o ECP en campo, sin fraccionar 
Espectroscopía por FTIR-ATR del asfalto


































I 1 2997.0 - 2745.1 0.4 - 1.0 0.01 - 0.04 2997.1 - 2744.9 1.2 - 1.3 0.04 - 0.05
V1 1792.8 - 1654.2 10.0 - 0.4 0.56 - 0.02 1806.7 - 1654.2 4.3 - 0.3 0.24 - 0.02
V1 1
c
1793.0 - 1734.5 10.2 - 0.3 0.57 - 0.02 1806.7 - 1735.6 4.3 - 0.2 0.24 - 0.01
V1 2
d
1734.5 - 1654.2 0.4 - 0.4 0.02 - 0.02 1734.6 - 1654.2 0.1 - 0.3 0.01 - 0.02
I 2 1653.3 - 1536.5 0.6 - 1.6 0.04 - 0.11 1653.4 - 1538.2 0.3 - 0.2 0.02 - 0.02
I 3 1485.3 - 1395.2 1.8 - 3.2 0.12 - 0.23 1485.2 - 1393.3 2.4 - 0.3 0.16 - 0.02
I 4 1391.1 - 1342.8 0.5 - 0.5 0.04 - 0.04 1390.9 - 1342.0 0.3 - 3.6 0.02 - 0.27
V2 1290.6 - 1242.6 1.0 - 2.0 0.08 - 0.16 1290.2 - 1239.1 1.5 - 2.4 0.12 - 0.19
V3 1235.5 - 924.7 5.5 - 3.8 0.44 - 0.41 1234.7 - 916.9 0.4 - 5.5 0.03 - 0.61
V3 1
c
1235.5 - 1102.2 5.5 - 47.0 0.44 - 4.26 1234.8 - 1094.2 0.4 - 1.4 0.03 - 0.12
V3 2
d
1082.6 - 924.7 22.9 - 3.8 2.12 - 0.41 1091.8 - 916.9 4.8 - 5.5 0.44 - 0.61
V4 915.9 - 671.9 7.3 - 1.1 0.80 - 0.17 910.3 - 673.7 1.2 - 1.0 0.13 - 0.14
V4 1
c
915.9 - 786.3 7.3 - 0.9 0.80 - 0.11 910.3 - 786.8 1.2 - 0.5 0.13 - 0.06
V4 2
d









subintervalo de la variante respectiva.
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Anexo B.2 Caracterización química por FTIR-ATR
Asfaltos  P3 a P6, frescos y recuperados o con ECP en campo, sin fraccionar 
Espectroscopía por FTIR-ATR del asfalto
a. Valores de integración de los espectros FTIR-ATR, 
a.1 asfalto en estado fresco
Media del tres procesamientos para cada espectro
Asfaltos frescos
P3 P4 P5B P5C P6A
I 1 2997.0 2745.0 18.73 18.60 18.53 18.83 18.74
I 2 1652.5 1536.5 0.78 0.78 0.70 0.72 0.72
I 3 1486.0 1393.5 3.27 3.26 3.23 3.32 3.24
I 4 1391.5 1342.5 0.87 0.95 0.81 0.80 0.84
V1 1783.0 1654.0 0.38 0.63 0.17 0.00 0.00
V1 1
a 1793.0 1734.5 0.16 0.31 0.05 0.00 0.00
V1 2
b 1738.5 1654.0 0.21 0.32 0.12 0.00 0.00
V2 1287.0 1237.5 0.72 1.11 0.15 0.82 0.03
V3 1235.5 931.5 0.65 0.83 0.38 0.39 0.52
V3 1
a 1235.5 1102.0 0.10 0.23 0.13 0.12 0.16
V3 2
b 1082.5 931.5 0.55 0.60 0.25 0.27 0.36
V4 916.0 672.0 7.36 9.09 4.07 7.81 4.56
V4 1
a 916.0 786.5 2.05 2.08 2.02 2.01 2.27
V4 2
b 786.5 672.0 5.31 7.01 2.05 5.80 2.30
a.2 asfalto en estado de ECP en campo
Media del tres procesamientos para cada espectro
P3 P4 P5B P5C P6A
I 1 2997.0 2745.0 18.15 18.56 18.54 17.90 17.79
I 2 1652.5 1536.5 0.75 0.71 0.72 0.65 0.66
I 3 1486.0 1393.5 3.24 3.22 3.22 3.13 3.20
I 4 1391.5 1342.5 0.84 0.87 0.94 0.73 0.76
V1 1783.0 1654.0 0.51 0.62 0.68 0.08 0.12
V1 1
a 1793.0 1734.5 0.13 0.25 0.34 0.00 0.00
V1 2
b 1738.5 1654.0 0.37 0.37 0.45 0.08 0.12
V2 1287.0 1237.5 1.00 0.95 0.69 1.81 0.50
a
 Primer subintervalo y 
b





 del intervalo de integración respectivo.
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d
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Asfaltos  P3 a P6, frescos y recuperados o con ECP en campo, sin fraccionar 
Espectroscopía por FTIR-ATR del asfalto
V3 1235.5 931.5 3.20 6.11 5.53 23.25 24.85
V3 1
a 1235.5 1102.0 0.86 2.04 2.28 13.11 14.16
V3 2
b 1082.5 931.5 2.33 4.07 3.25 10.14 10.69
V4 916.0 672.0 7.10 6.99 6.62 12.68 7.19
V4 1
a 916.0 786.5 1.16 1.08 1.56 2.75 2.64
V4 2
b 786.5 672.0 5.94 5.91 5.07 9.93 4.56




 (%) Media Cv
e
 (%) Media Cv
e
 (%)
I 1 2997.0 2745.0 18.68 0.65 18.19 1.95 18.44 1.96
I 2 1652.5 1536.5 0.74 4.95 0.70 6.09 0.72 6.07
I 3 1486.0 1393.5 3.26 1.12 3.20 1.28 3.23 1.53
I 4 1391.5 1342.5 0.86 7.11 0.83 10.06 0.84 8.34
V1 1783.0 1654.0 0.24 114.25 0.40 69.39 0.32 85.59
V1 1
a 1793.0 1734.5 0.10 126.04 0.14 104.15 0.12 108.42
V1 2
b 1738.5 1654.0 0.13 106.15 0.28 58.72 0.21 79.60
V2 1287.0 1237.5 0.57 80.53 0.99 50.67 0.78 64.72
V3 1235.5 931.5 0.55 34.11 12.59 83.70 6.57 144.05
V3 1
a 1235.5 1102.0 0.15 33.69 6.49 100.98 3.32 165.76
V3 2
b 1082.5 931.5 0.41 39.73 6.10 65.53 3.25 123.43
V4 916.0 672.0 6.58 32.98 8.12 31.52 7.35 32.38
V4 1
a 916.0 786.5 2.08 5.08 1.84 43.67 1.96 28.31
V4 2
b 786.5 672.0 4.49 49.17 6.28 33.78 5.39 41.74
c. Índices de variación
Tomando de referencia el valor de la integral del invariane I 3 de cada espectro
c.1 Asfaltos frescos
Asfaltos frescos
P3 P4 P5B P5C P6A
Invariante de referencia
I 3 1486.0 1393.5 3.27 3.26 3.23 3.32 3.24
a
 Primer subintervalo y 
b





 del intervalo de integración respectivo.
a
 Primer subintervalo y 
b





 del intervalo de integración respectivo. 
e
Cv, coeficiente de 
variación.
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d








Asfaltos  P3 a P6, frescos y recuperados o con ECP en campo, sin fraccionar 
Espectroscopía por FTIR-ATR del asfalto
Índices de variación
I v1 1783.0 1654.0 0.115 0.193 0.053 0.000 0.000
I v1 1
a 1793.0 1734.5 0.050 0.095 0.016 0.000 0.000
I v1 2
b 1738.5 1654.0 0.065 0.098 0.037 0.000 0.000
I v2 1287.0 1237.5 0.221 0.339 0.047 0.247 0.011
I v3 1235.5 931.5 0.197 0.255 0.118 0.118 0.160
I v3 1
a 1235.5 1102.0 0.030 0.070 0.040 0.037 0.050
I v3 2
b 1082.5 931.5 0.167 0.185 0.078 0.082 0.110
I v4 916.0 672.0 2.252 2.786 1.260 2.351 1.409
I v4 1
a 916.0 786.5 0.628 0.637 0.624 0.604 0.700
I v4 2






   -     Li
d P3 P4 P5B P5C P6A
Invariante de referencia
I 3 1486.0 1393.5 3.24 3.22 3.22 3.13 3.20
Índices de variación
I v1 1783.0 1654.0 0.157 0.191 0.211 0.027 0.039
I v1 1
a 1793.0 1734.5 0.042 0.078 0.106 0.000 0.000
I v1 2
b 1738.5 1654.0 0.115 0.114 0.140 0.027 0.039
I v2 1287.0 1237.5 0.308 0.294 0.214 0.578 0.157
I v3 1235.5 931.5 0.988 1.899 1.718 7.426 7.761
I v3 1
a 1235.5 1102.0 0.267 0.633 0.708 4.186 4.422
I v3 2
b 1082.5 931.5 0.721 1.266 1.010 3.240 3.339
I v4 916.0 672.0 2.196 2.173 2.059 4.050 2.246
I v4 1
a 916.0 786.5 0.359 0.337 0.484 0.879 0.823
I v4 2
b 786.5 672.0 1.837 1.836 1.575 3.171 1.423
* Intervalos promedio
I V 4 = V4 / I 3
I V 1 = V1 / I 3
I V 2 = V2 / I 3




I 3 e I vi
I V 1 = V1 / I 3
I V 2 = V2 / I 3
I V 3 = V3 / I 3
I V 4 = V4 / I 3
Ecuaciones
a
 Primer subintervalo y 
b





 del intervalo de integración respectivo.
Anexo B. Caracterización químico-epectroscópica del asfalto y 
        físico-química
Anexo B.2 Caracterización química por FTIR-ATR
Asfaltos  modificados, frescos y recuperados de mezclas asfálticas colocadas
como rodaduras en los tramos experimentales. 
Espectroscopía por FTIR-ATR del asfalto
a. Valores de integración de los espectros FTIR-ATR, 
T1-AF T2-CalH T3-Sas T4-NeH* T1-AF T2-CalH T3-Sas T4-NeH*
I 1 2997.0 2745.1 17.98 17.51 17.30 18.20 17.66 17.02 17.03 17.60 17.30
I 2 1653.3 1536.5 0.70 0.66 0.62 0.68 0.63 0.59 0.58 0.65 0.65
I 3 1485.4 1395.3 3.05 2.95 2.96 3.03 2.98 2.74 2.78 2.91 2.89
I 4 1391.1 1342.8 0.81 0.78 0.76 0.80 0.77 0.72 0.67 0.79 0.79
V1 1792.8 1654.2 0.11 0.07 0.07 0.00 0.16 0.19 0.09 0.32 0.27
V1 1
a
1793.0 1734.5 0.00 0.07 0.00 0.00 0.04 0.10 0.00 0.14 0.11
V1 2
b
1734.5 1654.2 0.11 0.00 0.07 0.00 0.02 0.09 0.09 0.03 0.16
V2 1290.6 1242.7 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V3 1235.5 924.7 0.55 0.44 0.52 0.66 0.67 25.95 24.63 19.94 22.40
V3 1
a
1235.5 1102.2 0.09 0.23 0.09 0.08 0.30 14.49 12.95 11.06 1.19
V3 2
b
1082.6 924.7 0.46 0.21 0.43 0.58 0.37 11.47 11.01 8.88 21.21
V4 915.9 671.9 3.87 2.59 3.70 3.67 3.08 5.25 4.59 4.31 4.86
V4 1
a
915.9 786.3 1.99 0.84 1.87 1.85 1.59 2.87 2.61 2.18 2.55
V4 2
b
786.3 671.9 1.89 1.75 1.84 1.82 1.50 2.38 1.99 2.12 2.31
b. Estadística descriptiva del valor de las variantes e invariantes




 (%) Media Cv
e
 (%) Media Cv
e
 (%)
I 1 2997.0 2745.1 17.73 2.05 17.30 1.57 17.51 2.17
I 2 1653.3 1536.5 0.66 5.14 0.62 5.69 0.64 5.81
I 3 1485.4 1395.3 2.99 1.34 2.85 3.03 2.92 3.32
I 4 1391.1 1342.8 0.78 2.71 0.75 7.77 0.77 5.79
V1 1792.8 1654.2 0.07 75.85 0.25 45.38 0.16 77.60
V1 1
a
1793.0 1734.5 0.02 144.82 0.10 61.00 0.06 100.22
V1 2
b
1734.5 1654.2 0.03 110.64 0.12 61.53 0.08 94.45
V2 1290.6 1242.7 0.01 223.61 0.00 - 0.00 316.23
V3 1235.5 924.7 0.56 17.45 21.86 17.48 11.21 102.67
V3 1
a
1235.5 1102.2 0.16 60.71 9.75 53.30 4.51 132.85
Recuperado
Asfalto modificado
Intervalos       
cm
-1 
V i o I i
Asfalto 
base










 Primer subintervalo y 
b





I V 1 = V1 / I3
I V 2 = V2 / I3
I V 3 = V3 / I3





Asfaltos  modificados, frescos y recuperados de mezclas asfálticas colocadas
como rodaduras en los tramos experimentales. 
Espectroscopía por FTIR-ATR del asfalto
V3 2
b
1082.6 924.7 0.40 33.14 11.98 45.31 5.67 122.58
V4 915.9 671.9 3.39 16.00 4.51 14.50 3.94 19.69
V4 1
a
915.9 786.3 1.63 28.60 2.41 16.93 2.02 27.44
V4 2
b
786.3 671.9 1.76 8.98 2.10 13.15 1.93 13.66
c. Índices de variación
Tomando de referencia el valor de la integral del invariane I 3 de cada espectro
T1-AF T2-CalH T3-Sas T4-NeH* T1-AF T2-CalH T3-Sas T4-NeH*
Invariante de referencia
I 3 1486.0 1393.5 3.05 2.95 2.96 3.03 2.98 2.74 2.78 2.91 2.89
Índices de variación
I v1 1783.0 1654.0 0.04 0.02 0.02 0.00 0.05 0.07 0.03 0.11 0.09
I v1 1
a 1793.0 1734.5 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.05 0.04
I v1 2
b 1738.5 1654.0 0.04 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.03 0.01 0.06
I v2 1287.0 1237.5 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I v3 1235.5 931.5 0.18 0.15 0.17 0.22 0.22 9.49 8.85 6.85 7.75
I v3 1
a 1235.5 1102.0 0.03 0.08 0.03 0.03 0.10 5.30 4.66 3.80 0.41
I v3 2
b 1082.5 931.5 0.15 0.07 0.15 0.19 0.12 4.19 3.96 3.05 7.34
I v4 916.0 672.0 1.27 0.88 1.25 1.21 1.03 1.92 1.65 1.48 1.68
I v4 1
a 916.0 786.5 0.65 0.28 0.63 0.61 0.53 1.05 0.94 0.75 0.88
I v4 2
b 786.5 672.0 0.62 0.59 0.62 0.60 0.50 0.87 0.71 0.73 0.80
a
 Primer subintervalo y 
b
 segundo subintervalo de la variante indicada. 
c
 Límite superior  y 
d
 límite inferior, del intervalo 
de integración respectivo. 
*
con adición del 2% de cal hidratada
a
 Primer subintervalo y 
b
 segundo subintervalo de la variante indicada. 
c
 Límite superior  y 
d
 límite inferior, del intervalo 
de integración respectivo. 
e
 Coeficiente de variación.













I V 4 = V4 / I3
Anexo C. Implementación de mezclas asfálticas en tramos 
experimentales 
 
Anexo C.1: Producción de mezclas asfálticas modificadas 




En este capítulo se presenta información sobre el diseño Marshall y recomendaciones 
generales de puesta a punto de la planta de producción, de la producción de la mezcla 
asfáltica modificada. Las modificaciones se realizaron con aceite fluxante (MAM-AF), con cal 
hidratada (MAM-CalH), con cera sasobitR (MAM-Sas) y con una mezcla de negro de humo-
cal hidratada (MAM-NeH-CalH) y de la construcción de las capas asfálticas de rodadura, en 
los respectivos tramos experimentales; en su orden los tramos se ubicaron en Barrios de la 
ciudad de Bogotá, Villa Luz, Restrepo, Puente Aranda y Cundinamarca. La mezcla asfáltica 
en caliente corresponde a la granulometría MD-12, de acuerdo a las especificaciones IDU 
ET-11, sección 510, se colocaron en los tramos experimentales, bajo condiciones de calidad 
controladas, utilizando agregados pétreos previamente caracterizados y asfalto base 
proveniente de Barrancabermeja para que sirva de referencia experimental. 
b. Diseño de las mezclas asfálticas modificadas 
 Agregados pétreos  
  
Tomando como referencia los agregados disponibles por parte de la UAERMV, el diseño de 
la mezcla asfáltica convencional tipo MD-12, planteado en desarrollo del presente contrato, 
relaciona las proporciones de la Tabla 1. Estas dosificaciones se establecieron a nivel de 
laboratorio, para ser implementadas en planta de producción. 
 
Estas proporciones están basadas en la gradación de cada material de manera individual, y 
en la verificación de gradación de la mezcla de agregados en las proporciones descritas, con 
el fin de contar con una curva granulométrica de trabajo que cumpla con las especificaciones 
contractuales, en este caso IDU ET-11. 
 
Las gravedades específicas se muestran en la Tabla 2, para cada uno de las mezclas 
asfálticas. Adicionalmente se reportan los valores de la absorción de agua dada por estos 
agregados. 
 
Tabla 1. Materiales y proporciones para la producción de las mezclas asfálticas modificadas. 
Fuente: propia. 
 
MATERIALES MAM-AF MAM-CalH MAM-Sas 
MAM-NeH-
CalH 
Triturado de ¾’’ proveniente de la 









Triturado de ½’’ proveniente de la 
cantera de Loma Pelada (Mosquera): 
25% 15% 15% 
25% 
Arena de río de cantera Extraboquerón 
30% 40% 40% 
35% 
Arena triturada amarilla proveniente de 











Tabla 2. Gravedades específicas del material de la mezcla de trabajo para diseño Marshall 
de MAM-AF. Fuente: propia a partir de datos de E.I.E.  S.A.S. 
 
Adicionalmente, esta mezcla de agregados pétreos fue caracterizada, con el fin de controlar 
su calidad, y asegurar un material pétreo que se comporte de la mejor manera bajo las 
condiciones imperantes durante su vida útil (Tabla 3). 
 
 Asfaltos modificados 
Asfalto modificado con aceite fluxante, AM-AF (Penetración 80-100). En la Figura 1 es 
presentada la curva reológica del asfalto AM-AF. Este asfalto fue obtenido a partir del asfalto 
CIB mediante adición de un fluxante, para ablandarlo a uno de penetración 80/100. Se 
obtuvo una temperatura de mezclado entre los 143°C y los 147°C, junto a una temperatura 
de compactación entre los 137°C y 141°C (ver Tabla 4). Este asfalto es ampliamente 
utilizado en la ciudad de Bogotá para proyectos de construcción vial, y es el que se utiliza en 
la planta de producción de mezcla asfáltica “La Esmeralda” (UMV). 
 
Asfalto modificado con cal hidratada, AM-CalH. En la Figura 2 se presenta la curva reológica 
establecida para el asfalto modificado para una dosis de 8.0 % con cal hidratada en fase 
húmeda, estableciéndose una temperatura de mezclado de 149 a 151°C, junto a una 


















Gravedad específica de agregados - MAM-AF 
Gravedad específica bulk 2,44 2,49 2,55 
2,698 Gravedad específica bulk SSS 2,54 2,60 2,61 
Gravedad específica aparente 2,73 2,79 2,70 
Absorción % 4,4 4,2 2,1  
Gravedad específica de agregados – MAM-CalH 
Gravedad específica bulk 2,26 2,41 2,51 
2,734 Gravedad específica bulk SSS 2,38 2,47 2,57 
Gravedad específica aparente 2,57 2,56 2,66 
Absorción % 5,4 2,4 2,2  
Gravedad específica de agregados  – MAM-Sas 
Gravedad específica bulk 2,29 2,44 2,49 
2,732 Gravedad específica bulk SSS 2,41 2,49 2,53 
Gravedad específica aparente 2,60 2,56 2,61 
Absorción % 5,2 1,9 1,9  
Gravedad específica agregados– MAM-NeH-CalH  
Gravedad específica bulk 2,31 2,51 2,55 
2,696 
Gravedad específica bulk SSS 
2,41 2,56 2,56 
Gravedad específica aparente 
2,57 2,63 2,58 
Absorción % 
4,2 1,7 0,5  
 
Tabla 3. Resultados de ensayos de caracterización sobre mezcla de trabajo para diseño 
Marshall de mezcla convencional. Fuente: propia a partir de datos de E.I.E.  Echeverry 
ingeniería S.A.S. 
 
En la Figura 3 se presenta la curva reológica establecida para el asfalto modificado con 3.0 
% cera Sasobit adicionado en fase húmeda, estableciéndose una temperatura de mezclado 
entre los 139°C y los 143°C, junto a una temperatura de compactación entre los 129°C y 
133°C (ver Tabla 4).  
 
En la Figura 4 se presenta la curva reológica establecida para el asfalto modificado con 
negro de humo (5.0 %) y cal hidratada (2.0 %), en fase húmeda, estableciéndose una 
temperatura de mezclado entre los 145°C y los 149°C, junto a una temperatura de 






Figura 1. Curva reológica AM-AF. Fuente: Elaboración propia a partir de resultados de Incoasfaltos. 


















Desgaste máquina de L.A., % 29,0 -- 29,0 22,0 22,0 Máx. 30 
Desgaste Microdeval, % 7,7 -- 24,6 23,9 23,9 Máx. 25 
Caras fracturadas, % 100 -- 100 100 100 Mín. 75 
Índice de aplanamiento, % 13,0 -- 11,0 9,0  Máx. 25 
Indice de alargamiento,% 15,0 -- 15,0 14,0  Max. 25 
Partículas planas y alargadas, relación 5:1 
%  
    0 Máx. 10 
Angularidad del agregado fino, % 37,0 --    Mín. 45 
Equivalente de arena (combinado), % 32 33 28 32 30 Mín. 40 
Azul de metileno mg/g 17,0 5,8 7,0 6,5 7,0 Máx. 8 





Sanidad en MgSO4 (5 ciclos), grava, % 8,7     Máx. 18 




Figura 2. Curva reológica del asfalto modificado con cal hidratada. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 3. Curva reológica Asfalto 60-70 modificado con cera sasobit. Fuente: Elaboración propia a partir de 
resultados de Incoasfaltos. 
 
 
Figura 4. Curva reológica Asfalto 60-70 modificado con negro de humo y cal hidratada. Fuente: Elaboración 
propia a partir de resultados de Incoasfaltos. 
 
Tabla 4. Temperaturas de mezclado y de compactación de los asfaltos modificados. Fuente: propia. 
 
 Diseño Marshall para las mezclas asfálticas modificadas  
 
El diseño Marshall para las mezclas asfálticas se realizó para las siguientes condiciones: 
 Granulometría densa, tipo MD-12 de acuerdo a las especificaciones IDU ET-11. 
 Cuatro materiales a partir de las tolvas de alimentación en caliente, que corresponden 
a: 
o Pasa tamiz ¾’’ retiene tamiz ½’’: Triturado de ¾’’ proveniente de la cantera de 
Vista Hermosa (Mosquera) 
o Pasa tamiz ½’’ retiene tamiz No.4: Triturado de ½’’ proveniente de la cantera de 
Loma Pelada (Mosquera) 
o Pasa tamiz No. 4, arena de origen aluvial: arena del río Extraboqueron 
o Pasa tamiz No. 4, arena de trituración de origen sedimentario: arena triturada 
amarilla proveniente de Cantera Vista Hermosa (Mosquera) 
 Tránsito de diseño, pesado, para un período de diseño de 10 años. Resultados del 
diseño Marshall  
 
El resumen de resultados de los diseños Marshall realizados para la producción de las MAM, 
se indican en la Tabla 5. Estos corresponden a las condiciones óptimas, tomando en cuenta 
las especificaciones generales de construcción locales del IDU-ET-2011.  
 
 
Tabla 5. Resumen de parámetros de la fórmula de trabajo propuesta para una mezcla tipo MD-12. Fuente: 
Elaboración propia a partir de resultados de EIE Echeverry Ingeniería y Ensayos S.A.S. 
 
 
La granulometría resultante de las formulas de trabajo aplicadas en la producción de las 
mezclas asfálticas modificadas se ilustran en las Figuras 5 a 8. 
 
Actividad MAM-AF MAM-CalH MAM-Sas 
MAM-NeH-
CalH 
Temperatura de mezclado (°C) 145 ± 2 151 ± 2 141 ± 2 
147 ± 2 
Temperatura de compactación (°C) 139 ± 2 139 ± 2 131 ± 2 














Asfalto óptimo (%) -- 6,4 7,1 7,2 6,8 
Estabilidad mínima (kg) >900 1310 1750 1795 1545 
Flujo (mm) 2.0-3.5 3,2 3,3 3,3 3,05 
Vacíos con aire (%) 4.0 – 6.0 4,30 5,0 5,0 5,0 
Vacíos en agregados (%) ≥15.0 18,0 16,8 15,6 17,2 
Vacíos llenos de asfalto (%) 65 – 75 75,0 70,0 65,0 72,0 
Peso unitario (g/cm
3
) - 2,178 2,132 2,126 2,164 
Relación estabilidad/flujo 
(kg/mm) 




Figura 5. Curva granulométrica Diseño Marshall Mezcla asfáltica Convencional tipo MD-12. Fuente: Propia 
 
  




Figura 7. Curva granulométrica Diseño Marshall Mezcla asfáltica con cera Sasobit
R




Figura 8. Curva granulométrica Diseño Marshall Mezcla asfáltica con negro de humo y cal hidratada tipo MD-12. 
Fuente: Propia 
 
c. Verificación de la fórmula de trabajo en Planta 
 
De acuerdo a la metodología propuesta para dosificación en planta, se recomienda realizar una 
verificación de la granulometría de los agregados de las tolvas en caliente, para proceder a la 
comprobación de las ponderaciones que generan la curva granulométrica de trabajo, la cual 
corresponde a la fórmula de cabina.  
 Muestreo: características y condiciones 
Los materiales de tolvas en caliente que se muestreen no deben estar contaminados por filler 
proveniente del filtro de mangas; además, a partir de estas granulometrías, la fórmula propuesta 
anteriormente puede sufrir ajustes. 
 
Una vez deja de operar la planta, el muestreo es realizado: 
 Con el Dámper abierto (para cero aporte de filler proveniente del filtro de mangas).  
 Sobre los agregados almacenados en las tres tolvas internas.  
 Sobre el filler proveniente del filtro de lonas, en el depósito de excesos. Se debe tener 
cuidado de que el filler no haya sido contaminado en el depósito de excesos. 
 Pruebas de laboratorio 
 
Sobre el agregado pétreo de tolvas internas: 
 
Se deben realizar granulometrías con lavado sobre las muestras, en concordancia con las normas INV 
E-213-07 e INV E-214-07.  A partir de los resultados de las gradaciones de material de las tolvas 
internas, se realizará el ajuste de la gradación para trabajo o diseño. 
 
Verificación de la producción previa de mezcla asfáltica: 
 
Porcentaje de asfalto (INV E-732-07) y granulometría de la mezcla (INV E-782-07) a partir de los 
resultados de laboratorio a pruebas realizadas en producciones previas con el fin de verificar la 
fórmula de trabajo que estaba utilizando la planta. 
 
 Ajuste de la fórmula de cabina 
 
A partir de los resultados de ensayos de laboratorio sobre agregados pétreos de tolvas internas, se 
ajusta la fórmula de cabina propuesta; esta fórmula no lleva adición de finos del filtro de lonas 
(damper abierto durante toda la producción). La fórmula propuesta por la Universidad Nacional se 
presenta en la  ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
 
Esta fórmula es específica para la mezcla asfáltica convencional, en concordancia con los resultados 
del diseño Marshall. 
 







Tolva 1 (arenas) 41% 41% 41% 41% 
Tolva 2 (grava de ½’’) 45% 45% 45% 45% 
Tolva 3 (grava de ¾’’) 14% 14% 14% 14% 
Asfalto 6.4% 7.1% 6.8% 6.8% 
Dámper abierto (sin adición 
de finos del filtro de mangas) 0% 0% 0% 0% 
 
Esta fórmula de cabina a partir de los materiales de tolvas internas representa la calibración de la 
planta para que se garantice el cumplimiento del diseño Marshall, el cual fue realizado con un 
material que cumple el huso granulométrico de la norma de referencia de manera similar al que 
permite esta fórmula de trabajo (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) 
 
d. Producción de mezclas asfálticas modificadas 
 
 Alistamiento y manejo de materiales en patios 
 
- Los agregados deben ser manejados y almacenados de tal manera que se evite su 
contaminación y segregación.  
- El lugar donde se apila el material debe tener una pendiente, en aras de garantizar un 
adecuado drenaje.  
- Se recomienda cubrir el material acopiado, para evitar que el material fino sea lavado por la 
lluvia. 
- Se deben tomar las medidas pertinentes para prevenir el entremezclado de las pilas. 
- Se recomienda no mezclar materiales acopiados, con el fin de mantener las características 
originales de diseño. 
- El filler, en caso de requerirse, debe ser almacenado en un sitio separado y seco para 
protegerlo de la humedad, con el fin de evitar se endurezca y/o compacte. 
- Todos los materiales que ingresen a la planta deben ser identificados (descripción, proveedor, 
fecha y cantidad entre otros) y muestreados con el fin de validar los resultados de los ensayos 
(como mínimo se deben adelantar ensayos de granulometría, equivalente de arena, azul de 
metileno y abrasión). 
- En lo que respecta al asfalto y aditivos, se debe realizar un registro de todas las entradas. 
Debe almacenarse asfalto suficiente para mantener una operación uniforme de la planta.  
 Alistamiento de planta 
 
Se recomienda: 
- garantizar que los materiales reservados para la producción de los asfaltos modificados 
(arena de trituración, gravilla ½” junto a arena de río y grava ¾”) estén preparados para ser 
llevados a las tolvas de alimentación en frío. Se debe tener cuidado de realizar una buena 
mezcla de la gravilla de ½’’ y la arena de rio antes de su puesta en la tolva en frío. 
- verificar el volumen de asfalto en tanques, para evitar cualquier problema durante la 
producción. Se debe realizar el calentamiento del asfalto de acuerdo a los procedimientos de 
la planta, hasta que llegue a la temperatura requerida. 
- disponer de la fórmula de trabajo en cabina, considerando el diseño Marshall respectivo y  los 
ajustes a la dosificación a partir de la granulometría de los pétreos de tolvas internas. 
- contar con las básculas calibradas y el dámper abierto según lo establecido por la fórmula de 
cabina propuesta y ajustada. 
 
 Producción industrial del asfalto convencional 
 
Para la producción de la mezcla asfáltica se emplea un asfalto de referencia 60/70 Barrancabermeja, 
el cual es aditivado con aceite fluxante para ser llevado a 80/100 o con cal hidratada o SasobitR o 
negro de humo más cal hidratada, según corresponda a la mezcla asfáltica a producir.  
 
Además, se recomienda que la empresa productora del asfalto entregue un certificado de calidad con 
la información mínima contenida en Tabla 7. 
 




NORMA DE ENSAYO 
INV 
Penetración (25°C, 100g, 5s) E-706 
Punto de ablandamiento con aparato de anillo y bola E-712 
Índice de penetración E-724 
Viscosidad absoluta (60°C) 
E-716 
E-717 
Ductilidad (25°C, 5cm/min) E-702 
Solubilidad en tricloroetileno E-713 
Punto de ignición mediante la copa abierta de Cleveland E-709 
INFORMACIÓN ADICIONAL 
Curva reológica del asfálto con al menos cuatro puntos, entre 60°C y 150°C 
PERDIDA DE MASA EN EL HORNO DE LÁMINA DELGADA EN MOVIMIENTO (INV E-720) Y ENSAYOS 
SOBRE EL RESIDUO 
Pérdida de masa E-720 
Penetración del residuo luego de la perdida por calentamiento en 
película delgada en movimiento (%) de la penetración original 
E-706 
Incremento en el punto de ablandamiento luego de la pérdida de 
masa por calentamiento en película delgada en movimiento (E-720) 
E-712 
Viscosidad a 60°C del residuo/viscosidad a 60°C del asfalto original E-716 
 
 Dosificación y alimentación del agregado 
 
Evitar segregación de agregados y entremezclado de reservas. En función de lo anterior, se 
recomienda mantener el agregado en tolvas independientes.  
 
Realizar la extracción de material a partir de los acopios en patio manteniendo una  humedad más o 
menos constante. Esto se logra recogiendo el material en una secuencia circular o siguiendo un 
consumo por líneas horizontales, y manteniendo la misma altura de toma en la medida de lo posible.  
 
Mantener el nivel de llenado de las tolvas en frío con pocas variaciones, evitando la práctica de 
alimentar con material cuando esté a punto de vaciarse la tolva. 
 
Mantener calibradas y en buen estado las compuertas alimentadoras, en aras de garantizar un flujo 
uniforme de agregado.  
 
Disponer de un ajuste correcto en los controles de velocidad. Verificar que no se presenten 
obstrucciones en las compuertas o en las tolvas. 
 Calentamiento y secado del agregado frío 
 
Se debe garantizar la temperatura mínima especificada, ya que el agregado calentado a una 
temperatura inferior conllevará problemas de adherencia, produciendo además una mezcla difícil de 
manipular.  
 
Se debe evitar el sobrecalentamiento de los agregados. El excesivo calentamiento de los agregados 
durante el mezclado puede provocar un endurecimiento acelerado del asfalto. En el control de 
temperatura de los agregados se requiere: 
- Evitar agregados a una temperatura superior a la del ligante en más de 15°C.  
- La temperatura del agregado estará alrededor de 160oC para esta mezcla. 
 
El agregado debe ser secado satisfactoriamente, en aras de evitar que partículas de agua queden en 
la mezcla. 
 Control y recolección del polvo del secador 
 
De acuerdo a la dosificación, el material de filler recolectado se deberá depositar en el fondo del 
depósito de excesos. Para tal fin, la UAERMV ha realizado la adaptación de un Dámper, cuya apertura 
deberá ser calibrada o verificada cada vez que se presente un cambio de fuente en alguno de los 
materiales, cuantificando su dosificación por volumen o masa dentro de la cámara de mezclado de 
ser necesaria la adición de llenante mineral, para cumplimiento de la granulometría.  
 Mezclado 
 
Evitar el recibo de asfalto en el tanque de abastecimiento cuando esté en producción, para no 
modificar las condiciones de calibración de la bomba de asfalto y mantener siempre el mismo flujo. 
La temperatura y viscosidad del asfalto, deberá corresponder a la definida de acuerdo con la reología 
de referencia incluida en el diseño Marshall. La temperatura de mezclado estimada para el asfalto-
agregado debe estar entre 143 y 147°C (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
 Control de calidad durante la producción 
 
Controlar la temperatura de la mezcla asfáltica en cada volqueta recién cargada; esta temperatura 
deberá registrarse para poder verificar las temperaturas especificadas en el diseño. 
Adicional, se recomienda realizar un control de calidad que incluya los siguientes ensayos, en 
concordancia con la especificación IDU ET-11, Sección 510, numeral 510.6.2.3: 
- Sobre dos muestras de la mezcla, se determinara el contenido de asfalto (INV E-732-07) y la 
granulometría de los agregados (INV E-782-07). 
- Se compactarán probetas con 75 golpes por cara, dos probetas por muestra y con un mínimo 
de dos muestras, para probar en el laboratorio su resistencia y flujo mediante ensayo 
Marshall (INV E-748-07). 
- Sobre una muestra de la mezcla, se determinará la gravedad específica máxima de mezcla 
asfáltica por el método rice (INV E-735-07). 
Se recomienda realizar la toma de muestras de la siguiente manera: 
- Primera toma de muestras para elaborar dos probetas, realizar un ensayo de contenido de 
asfalto y gradación al residuo, y realizar el ensayo de gravedad específica máxima. 
- Segunda toma de muestras para elaborar dos probetas, realizar un ensayo de contenido de 
asfalto, y guardar contra-muestra. 
 
Estas dos tomas de muestra deben realizarse en momentos diferentes durante la producción en 
planta, de manera que sea representativa del material que será instalado en el tramo experimental. 
e. Construcción de la capa asfáltica de rodadura 
 Preparación de la superficie 
 
Previo a la instalación de la capa asfáltica, se deberá realizar el retiro total de la capa de protección 
(RAP) en el tramo experimental, posterior a lo cual se realizará la adecuación y verificación 
topográfica de la superficie.  
 
La mezcla asfáltica deberá ser extendida una vez se compruebe que la superficie sobre la cual se va a 
instalar tenga la densidad y cotas apropiadas.  
 
Adicionalmente, se deberá verificar la regularidad superficial en aras de prevenir irregularidades en la 
capa de rodadura.  
 
- Imprimación 
Posteriormente, se realizará el riego de imprimación o de liga según corresponda, los cuales 
se ejecutarán según lo indicado en las Secciones 500-11 y 501-11 de las especificaciones 
contractuales. Previo a la aplicación de la mezcla, se verificará el curado de la emulsión. 
Antes de realizar la imprimación, la superficie que recibirá la imprimación se limpiará 
cuidadosamente de polvo, barro seco, suciedad y cualquier material suelto que pueda ser 
perjudicial, utilizando el equipo de limpieza apropiado. 
La dosificación definitiva del producto imprimante se establecerá como resultado de la 
aplicación de los riegos iniciales, y será la que pueda absorber la capa que se imprima en un 
lapso de veinticuatro (24) horas. Dicha cantidad nunca será inferior a quinientos gramos por 
metro cuadrado (500 g/m2) de ligante residual, es decir entre 1.5 y 2.0 litros/m2. 
 
- Riego de liga 
En el caso del riego de liga, la superficie por regar también debe ser cuidadosamente limpiada 
de polvo, barro seco, suciedad y cualquier material suelto que pueda ser perjudicial para la 
adherencia del riego, adicional, se debe eliminar por fresado cualquier exceso de ligante que 
pueda existir. 
 
La dosificación de la emulsión asfáltica será definida sobre la base de pruebas iniciales en 
obra. Se recomienda un orden de dosificación de doscientos a trescientos gramos de ligante 
residual por metro cuadrado (200 g/m2 – 300g/m2), es decir alrededor de 1.0 litro/m2. 
 Transporte de mezcla 
 
La mezcla asfáltica producida deberá ser transportada en volquetas de platón liso y estanco, cuya 
superficie interna del platón deberá ser tratada, con el fin de evitar la adherencia de la mezcla a ella. 
Adicionalmente, las volquetas deberán estar provistas de una lona o cobertor debidamente 
asegurado, 
 
Durante el transporte, se deberán tomar las precauciones necesarias para que al descargar la mezcla 
sobre la máquina pavimentadora, su temperatura no sea inferior a la mínima especificada. 
 Extensión 
 
Se recomienda la extensión del material de mezcla asfáltica siguiendo las siguientes 
recomendaciones: 
 
 Equipo y personal de apoyo 
 
La extensión de la mezcla asfáltica en caliente se hará con máquinas pavimentadoras 
autopropulsadas, adecuadas para extender y terminar la mezcla de acuerdo con los anchos y 
espesores especificados, y con el personal de apoyo necesario para el control rutinario del espesor y 
de la temperatura. 
 
 Factor de compresión -  espesores sueltos y compactos.  
 
El espesor suelto colocado con la pavimentadora, debe incluir un factor de compresión del 25% para 
la obtención de un espesor compacto, que cumpla con el espesor de diseño establecido. Esta 
compresión equivale a una expansión del 33% (FE=1.33). 
 
 Espesor suelto = espesor compacto o diseño * Factor de expansión (FE) 
 Ejemplo: para un espesor compacto deseado de 9 cm, 
  Espesor inicial= 9.0 * 1.33 = 12 cm sueltos 
 
 Proceso constructivo- colocación de la mezcla 
 
- Realizar la extensión a una temperatura mayor que la de compactación especificada con 
un espesor tal que, luego de compactada, se ajuste a los diseños establecidos. 
- realizar franjas longitudinales de máximo 4.0 m de ancho (según la dimensión original del 
tornillo sinfín) comenzando a partir de los bordes. El ancho apropiado para realizar el 
menor número de juntas longitudinales y conseguir la mayor continuidad de las 
operaciones de extendido. 
- Evitar la extensión fuera del ancho que abarca el tornillo sinfín. La pavimentadora se 
regulará de manera que la superficie de la capa extendida resulte lisa y uniforme, sin 
arrastres ni segregaciones. No se permitirá la segregación de materiales 
-  La pavimentadoras no debe dejar marcas o depresiones en la superficie u otros defectos 
permanentes en ella. 
- Mantener el nivel de la mezcla en la pavimentadora a la mitad de los tornillos sinfín, con 
miras a garantizar una adecuada regularidad de la superficie. 
- Desplazar la pavimentadora a una velocidad constante. Los cambios de velocidad afectan 
la cantidad de material en los tornillos sinfín, genera movimientos verticales en la plancha 
y aumenta en rugosidad o valores del IRI. 
- No permita el choque de las volquetas con la pavimentadora, porque producen 
protuberancias.  
- Al parar la pavimentadora, se debe dejar material en la tolva para cubrir por lo menos el 
túnel, de tal forma que la plancha quede apoyada con material. En este caso, se verificará 
que la temperatura de la mezcla no baje de la especificada. 
- Después de haberse extendido y compactado una franja, siempre que resulte posible, la 
siguiente debe ser extendida mientras el borde de la anterior aún se encuentre caliente y 
en condiciones de ser compactada, con el fin de evitar la ejecución de una junta 
longitudinal defectuosa. 
 
 Condiciones ambientales 
 
- No permitir la extensión ni la compactación de la mezcla en momentos de lluvia, ni 
cuando haya fundado temor de que ella ocurra o cuando la temperatura ambiente a la 
sombra y la del pavimento sean inferiores a cinco grados Celsius (5° C). 
- Efectuar la extensión de la mezcla asfáltica, peferiblemente en horas de la mañana, 




Se hacen las siguientes recomendaciones para el proceso de compactación de la capa asfáltica de 
rodadura: 
- Equipos 
Un (1) compactador de rodillo liso, pequeño del orden de 3.5 ton. Permite definir el momento de 
inicio de la compactación. 
Un (1) compactador de rodillo liso con mínimo 8.0 Ton. Permite la compactación inicial, en dos 
pasadas (ida y vuelta) en capas de espesor moderado a gruesas. También la compactación final, para 
borrar las huellas del compactador neumático. 
Un (1) compactador neumático con peso mínimo de 8 Ton. Permite la compactación intermedia. 
 
- Definición de tramos de compactación 
 
Teniendo en cuenta la temperatura de compactación del diseño Marshall estimada de 137-140°C, se 
prueba el ingreso del equipo pequeño de compactación, para verificar la temperatura apropiada de 
inicio de compactación, como en el momento en que no produzca fisuramiento transversal por efecto 
térmico. Se busca compactar la mezcla, a la temperatura mayor posible, sin que genere deterioros, 
definiendo tramos homogéneos de igual condición de acuerdo con la continuidad en el extendido. 
 
- Proceso constructivo 
Momento para inicio de la compactación. Se verifica la temperatura de la mezcla al inicio y al final de 
cada tramo homogéneo para la compactación. Para precisar la temperatura de compactación 
adecuada, se recomienda la entrada en máximo 1.0 m en la capa asfáltica nueva, de un compactador 
pequeño con rodillo liso (peso máximo 3.0 toneladas), sin vibración. La temperatura apropiada será 
aquella en la que no se identifiquen deterioros por la entrada del equipo liviano.  
La compactación se realiza longitudinalmente de manera continua y sistemática. 
Deberá empezar por los bordes y avanzar gradualmente hacia el centro, paralelamente al eje de la vía 
y traslapando a cada paso. 
El traslapo entre franjas debe compactarse con mínimo 15.0 cm y a la temperatura más alta  posible. 
Los elementos de compactación (rodillos o llantas neumáticas del equipo de compactación) deberán 
estar siempre limpios y, si fuera preciso, húmedos. No se permitirán, excesos de agua. 
Se recomienda el uso de agua para la humectación de los rodamientos del equipo de compactación 
frente a cualquier otro elemento. No se recomienda el uso de kerosene u otro tipo de solventes dado 
el deterioro que estos pueden generar a la capa asfáltica.  
Compactación inicial.  Con el rodillo pequeño, sin vibración, una pasada (ida y vuelta cada vez), para 
todo el tramo seleccionado en condición homogénea para la compactación. Esta temperatura está 
entre 135 y 130 oC. 
Compactación intermedia. Con rodillo liso pesado, son tres (3) pasadas (ida y vuelta cada vez), de las 
cuales la 1ª sin vibro y las dos siguientes con vibro. Debe comenzar cuando el rodillo pequeño vaya en 
la segunda franja. 
 Las juntas transversales se compactarán transversalmente y a la mayor temperatura, con ayuda de 
los rastrilleros. Se puede usar el equipo liso pequeño. 
Compactación intermedia y final. Con rodillo neumático son seis (6) pasadas (ida y vuelta cada vez) y 
con vibración en las dos primeras pasadas. La compactación continuará mientras la mezcla se 
encuentre en condiciones de ser compactada hasta alcanzar los niveles de densidad establecidos en 
el control de calidad. 
Compactación final. Dependiendo de la textura superficial y si se considera necesario, se concluirá 
con un apisonado final con rodillo liso pesado, que borre las huellas dejadas por los compactadores 
precedentes. 
El extendido de la siguiente franja, deberá realizarse inmediatamente se termine la colocación de la 
primera franja, de tal forma que la junta longitudinal se efectué a una temperatura adecuada, y se 
mitigue la ocurrencia de una junta fría. En el borde de dicha junta, se recomienda adicionar riego de 
liga, previo a la extensión de la nueva capa asfáltica.   
En la construcción de las siguientes franjas: después  de construida la primera franja, la que sigue 
como vecina, una vez extienda, debe arreglarse la junta de inmediato, con ayuda de los rastrilleros y 
compactarla con equipo de compactación pequeño, a la más alta temperatura, en un ancho de 15 a 
20 cm. 
 
- Condiciones ambientales 
No se permitirá la extensión ni la compactación de la mezcla en momentos de lluvia, ni cuando haya 
fundado temor de que ella ocurra o cuando la temperatura ambiente a la sombra y la del pavimento 
sean inferiores a cinco grados Celsius (5° C). 
Se recomienda efectuar la extensión de la mezcla asfáltica en horas de la mañana, conforme la 
regularidad del clima en días previos a la construcción. 
 Verificación de obra terminada 
 
Para verificar las condiciones de la obra terminada, se recomienda la toma de 2 núcleos directamente 
en el tramo experimental, para realizar los siguientes ensayos: 
- Ensayo de Gravedad específica Bulk y densidad de mezclas asfálticas compactadas no 
absorbentes (INV E-733-07). 
- Medición del espesor de los núcleos (INV E-744-07). 
- Estos ensayos deberán realizarse en el transcurso de la semana sobre los tramos 
experimentales, como actividad final del control de calidad, e inicio del seguimiento posterior 
a la mezcla ya instalada en función del tiempo (y que incluirá toma de datos sobre 
comportamiento mecánico del pavimento, características de textura, etc.). 
Anexo C. Implementación de mezclas asfálticas en tramos 
experimentales 
 
Anexo C.2: Seguimiento técnico al desempeño de los asfaltos y mezclas 
asfálticas en los tramos experimentales 




En este capítulo se presenta información sobre el seguimiento técnico realizado a los 
pavimentos en operación, bajo condiciones reales de tránsito. Los tramos experimentales se 
construyeron en la malla vial local de Bogotá en cuatro diferentes sitios, cada uno con una 
mezcla asfáltica modificada, como objeto de prueba. 
 
La mezcla asfáltica en caliente corresponde a la granulometría MD-12, de acuerdo a las 
especificaciones IDU ET-11, sección 510, las cuales se colocaron como capas de rodadura 
en los tramos experimentales, bajo condiciones de calidad controladas, utilizando agregados 
pétreos previamente caracterizados y asfalto base proveniente de Barrancabermeja que 
sirvió de referencia experimental. 
 
 
b. Plan experimental 
 
En aras de valorar el desempeño de las capas asfálticas construidas, han sido planteadas 
una serie de campañas de seguimiento que buscan reunir información suficiente acerca del 
comportamiento funcional y estructural de los tramos, bajo condiciones reales de operación. 
En razón de esto, el plan experimental planteado permite no solo realizar comparaciones 
acerca de la evolución de las diferentes características de un tramo, sino también comparar 
dichas características entre los tramos experimentales que hacen parte del proyecto.  
 
Las fechas de construcción y de ejecución de los seguimientos indicados, son presentadas 
en la Tabla 1. 
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MAM-CalH  




















6 nov. 15 
 
6 nov. 15 
 
5 nov. 15 
 
23 dic. 15 
23 dic. 15 
 
23 dic. 15 
 
23 dic. 15 
 
22 feb. 16 
1 may. 16 
 
6 feb. 16 
 
6 feb. 16 
 
1 mar. 16 
  
25 feb. 16 
 
10 mar. 16 
 
19 abr. 16 
  
19 abr. 16 
 
3 mayo. 16 
 
31 mayo. 16 
 
En función de lo anterior, se resalta la ejecución de diecinueve (19) campañas de medición, 
frente a las dieciséis (16) pactadas inicialmente, con el fin de buscar coincidencias en edad 
del pavimento y de esta manera, poder comparar el nivel de desempeño en los diferentes 
tramos, dadas las fechas de construcción.   
 
Al respecto es preciso aclarar que dicho plan, contempla la evaluación de características 
funcionales (condición superficial, ahuellamiento, rugosidad, macrotextura y fricción) así 
como de características estructurales (respuesta del pavimento ante aplicaciones de carga 
con el FWD), al primer mes, a los tres meses, a los cuatro meses y a los cinco meses, 
tomando como tiempo 0 para cada tramo, el día de la terminación de la construcción. 
 
No obstante, es de precisar que los resultados preliminares mostraron la necesidad de 
extender las campañas propuestas inicialmente, a fin de establecer si algunas tendencias 
que se comenzaban a evidenciar se fortalecían o desaparecían. Debido a esto, se hicieron 
pruebas adicionales a los 7 meses en los tramos Puente Aranda (tramo 3, Sasobit), Restrepo 
(tramo 2, CalH) y Cundinamarca (tramo 4, Negro de humo + cal). Para el tramo de Villa Luz 
(Tramo 1, asfalto penetración 80-100), por ser el primer tramo experimental construido, se 
contó con una medición adicional a los 11 meses. 
 
 
c. Ensayos realizados 
 
En el marco de la etapa de seguimiento, la Universidad Nacional de Colombia, por 
intermedio de la empresa ITINERIS Gestión de Infraestructura S.A.S. adelantó la ejecución 
de las campañas de medición a los tramos de prueba en operación, incluyendo los 
siguientes ensayos para la valoración del estado del pavimento: 
a. Índice de condición superficial del pavimento (PCI y Ahuellamiento)  
b. Determinación del IRI con equipo MERLIN 
c. Macro-textura con circulo de arena 
d. Resistencia al deslizamiento con el péndulo de fricción 
e. Exploración indirecta de la estructura con Georradar (una vez por tramo) 
f. Ensayos de deflectometría mediante el FWD 
 
Los numerales a. - d. corresponden a ensayos de tipo funcional, es decir, que miden 
parámetros que afectan la serviciabilidad y la calidad del servicio que recibe el usuario, 
mientras que el numeral f. (medición de deflectometría) corresponde a un ensayo de tipo 
estructural, es decir, que mide parámetros de resistencia y deformación de la estructura.  
 
d. Resultados de los ensayos de seguimiento al monitoreo 
 
Como parte de los seguimientos realizados a los tramos experimentales, se tomó un registro 
fotográfico para ilustrar el estado general de los tramos, bajo condiciones de carga. Las 
fotografías de cada uno de los tramos se pueden observar en las lustraciones 1 a 4. 
 
Tomando como referencia el plan experimental de seguimiento descrito previamente, a 
continuación, son presentados los resultados obtenidos en desarrollo de la evaluación 






Ilustración 1. Estado general tramo Villa Luz 
Fuente. Propia. 
 




Ilustración 3. Estado general tramo Puente 
Aranda Fuente. Propia. 
 
Ilustración 4. Estado general tramo 







d.1 Resultados para el tramo experimental de Villa Luz (T1-AF) 
 
 Resultados evaluación funcional del pavimento (T1-AF) 
 
Tabla 1. Resultados seguimiento condición funcional del pavimento - Villa Luz Fuente: Propia 
 
 Resultados evaluación estructural del pavimento (T1-AF) 
 
Figura 1. Perfil estratigráfico según georadar Villa Luz Fuente. Itineris. 
 
 
Figura 2. Variación deflexión central, FWD, Villa Luz Fuente, T1-AF. Propia 
 
 
   PCI IRI MacroTextura Ahuellamiento Fricción 

































































1 04/09/2015 3.00 100 100 100 4.7 4.1 4.4 0.7 0.6 0.6 1.0 1.0 1.0 47.3 
2 06/11/2015 5.00 100 100 100 5.9 4.5 5.2 0.7 0.5 0.6 1.0 1.0 1.0 48.0 
3 23/12/2015 7.00 100 100 100 6.0 5.4 5.7 0.7 0.5 0.6 1.0 1.0 1.0 44.5 



























































d.2 Resultados del tramo experimental de Puente Aranda (T3-Sas) 
 Resultados evaluación funcional del pavimento (T3-Sas) 
 
Tabla 2. Resultados seguimiento condición funcional del pavimento Puente Aranda Fuente: Propia 
 
 Resultados evaluación estructural del pavimento (T3-AF) 
 
Figura 3. Perfil estratigráfico según georradar Puente Aranda Fuente. Itineris. 
 





PCI IRI MacroTextura Ahuellamiento Fricción 

































































1 06/11/2015 1.00 100 100 100 3.9 4.2 4.0 0.4 0.4 0.4 0.0 3.0 1.5 50.8 
2 23/12/2015 3.00 100 100 100 4.5 4.7 4.6 0.4 0.4 0.4 0.0 3.0 1.5 45.5 
3 06/02/2016 4.00 100 100 100 4.6 5.0 4.8 0.6 0.6 0.6 0.0 3.0 1.5 51.2 
4 25/02/2016 5.00 100 100 100 4.7 5.1 4.9 0.3 0.3 0.3 0.0 3.0 1.5 50.9 
5 19/04/2016 7.00 100 100 100 5.2 5.5 5.4 0.3 0.3 0.3 1.0 3.0 2.0 52.1 
 
d.3  Resultados del seguimiento al tramo experimental de Restrepo, T2-CalH 
 
 Resultados evaluación funcional del pavimento, T2-CalH 
 
Tabla 3. Resultados seguimiento condición funcional del pavimentoT2-CalH. Fuente: Propia 
 
 Resultados evaluación estructural del pavimento, T2-CalH 
 
Figura 5. Perfil estratigráfico según georradar Restrepo Fuente. Itineris. 
 
Figura 6. Variación deflexión central Restrepo Fuente. Propia 
 

































































1 05/11/2015 1.00 100 100 100 3.0 4.0 3.5 0.5 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 53.6 
2 23/12/2015 3.00 100 100 100 3.3 4.5 3.9 0.5 0.7 0.6 0.0 0.0 0.0 49.5 
3 06/02/2016 4.00 100 100 100 3.3 4.5 3.9 0.6 0.6 0.6 1.0 1.0 1.0 54.5 
4 10/03/2016 5.00 100 100 100 4.2 4.3 4.2 0.2 0.3 0.3 1.0 2.0 1.5 56.7 
5 03/05/2016 7.00 100 100 100 5.2 4.3 4.8 0.5 0.6 0.6 1.0 2.0 1.5 56.9 
 
d.4 Resultados del seguimiento técnico al tramo experimental de Cundinamarca 
 
 Resultados evaluación funcional del pavimento, T4-NeH-CalH 
 
Figura 7. Resultados seguimiento condición funcional del pavimento Cundinamarca Fuente: Propia 
 
 
 Resultados evaluación estructural del pavimento, T4-NeH-CalH  
 
Figura 8. Perfil estratigráfico según georadar Cundinamarca Fuente. Itineris. 
 
Figura 8. Variación deflexión central, FWD, Cundinamarca. T4-NeH-CalH. Fuente. Propia 
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1 23/12/2015 1.00 100 100 100 4.4 5.1 4.8 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 45.2 
2 06/02/2016 3.00 100 100 100 5.0 5.8 5.4 0.5 0.4 0.4 1.0 1.0 1.0 44.5 
3 01/03/2016 4.00 100 100 100 5.8 5.8 5.8 0.4 0.4 0.4 1.0 1.0 1.0 48.8 
4 01/04/2016 5.00 100 100 100 4.5 4.3 4.4 0.4 0.4 0.4 1.0 1.7 1.3 45.9 
5 31/05/2016 7.00 100 100 100 5.3 5.6 5.4 0.3 0.3 0.3 3.0 3.0 3.0 51.5 
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